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El presente proyecto nace debido a que la Planta Potabilizadora de Liberia tiene una 
instalación eléctrica con aproximadamente 50 años de antigüedad, la cual claramente se 
encuentra obsoleta, generando que la planta potabilizadora por lapsos no suministre el 
recurso hídrico hacia el tanque principal para el abastecimiento de agua a la población, 
generando racionamientos o desabastecimiento del recurso.  
Asimismo, el sistema eléctrico actual está incumpliendo con la ley vigente, basada en 
la norma Código Eléctrico de Costa Rica para la Seguridad de la Vida y de la Propiedad 
(NEC, 2014), a la vez, se pone en riesgo vidas humanas por la inseguridad del sistema actual. 
Tomando en consideración lo anterior, una modernización del sistema eléctrico permitiría 
una red más eficiente, consecuentemente, se podrá monitorear el uso de la energía con un 
método más eficaz.  
El rediseño de la instalación eléctrica de la planta inició por el sistema de media 
tensión, concentrando toda la alimentación al transformador tipo pedestal 225 kVA, el cual 
transforma el voltaje de 34,5 kV a 480/277V, donde se distribuirá la potencia a los diferentes 
tableros y a un transformador tipo seco monofásico de 75 KVA para las cargas generales de 
la planta.  
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The current project was created due to the fifty-year old electrical installation that 
Planta Potabilizadora de Liberia has, which clearly remains obsolete. This generates for time 
that the water treatment plant does not supply the water resource to the main tank for the 
sourcing of water to the population, causing rationing or shortages of the resource.  
Furthermore, the current electricity system is in breach of the existing law, based on 
the Código Eléctrico de Costa Rica para la Seguridad de la Vida y de la Propiedad (NEC, 
2014); at the same time, human lives are in danger due to the insecurity of the current system. 
Taking that into consideration, a modernization of the electrical system would allow a more 
efficient network, consequently it will be possible to manage the use of energy with a more 
effective method. 
The redesign of the electrical installation of the plant started by the medium voltage 
system, concentrating all the power to the pedestal transformer 225 kVA, which transforms 
the voltage from 34,5 kV to 480/277V, where the power will be distributed to the different 
panels and to a single-phase dry type transformer of 75 KVA for the general electrical loads 
of the plant. 
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1. Capítulo 1. Datos generales 
1.1. Hoja de información 
Información del estudiante: 
Nombre completo: William Andrés Brenes González 
Número de cédula: 2-0763-0235 
Número de carné: 2016067661 
Edad: 23 años 
Números de teléfono: 8642-2098 
Correos electrónicos: wili.bg@hotmail.com / wbrenes@estudiantec.cr 
Dirección exacta de domicilio en tiempo lectivo: 150 metros norte de la Farmacia Fischel 
de Cartago.  
Dirección exacta de domicilio en tiempo no lectivo: 150 metros sur del Colono de Aguas 
Zarcas, San Carlos, Alajuela.  
 
Información de la empresa 
Nombre: Electro Beyco S.A. 
Actividad principal: Proporciona soluciones de control industrial, automatización y 
bombeo, además tienen venta de equipos electromecánicos. 
Dirección: Barrio El Jardín, Ciudad Quesada, San Carlos, Alajuela 
Contacto: info@electrobeyco.com 





1.2. Carta de aceptación 
 




1.3. Reseña de la empresa 
Electro Beyco es una empresa familiar fundada en 1979, enfocada en la venta y 
distribución de materiales eléctricos. Con el paso de los años, se amplía el alcance a 
soluciones completas de control industrial, automatización y bombeo. Así es como nace 
Electro Beyco enfocado en materiales y soluciones electromecánicas. 
En el año de 1996, Electro Beyco S.A. inicia el proceso de cambios importantes para la 
empresa que iniciaría una revolución e innovación constante que se mantiene hasta el día de 
hoy, donde se busca brindar materiales y soluciones mecánicas. Siempre enfocado en la lucha 
de convertirse en una de las más grandes empresas de la región Huetar Norte en esta área.  
En el año 2021, luego de 40 años de crecer junto a la región Norte, Electro Beyco S.A. 
cuenta con 37 personas como capital humano altamente calificado en el desempeño de las 
diferentes actividades, con el fin de satisfacer los sectores, tales como: la agroindustria, 
generación y distribución, manufactura, construcción, turismo, integración y automatización 
de procesos. En beneficio de la finca moderna, la industria, el hogar, la ganadería y el 
desarrollo en la zona norte. 
1.3.1. Misión/Visión 
Misión: “Somos facilitadores de soluciones para todos nuestros clientes, caracterizados por 
la calidad en nuestros productos y un excelente servicio al cliente”  
Visión: “Ser la mejor empresa de materiales y soluciones electromecánicas de Costa Rica, 




1.3.2. Descripción del proceso productivo 
El departamento de automatización y servicios de Electro Beyco S.A. se desarrolla 
principalmente en la confección de cuartos de control de motores, sistemas SCADA, sistemas 
contra incendios, puesta en marcha de los paneles de control industrial y demás actividades.  
Para el desarrollo de los paneles de control industrial, se sigue la siguiente metodología. 
Lo primero que se realiza es visitar la empresa que desea adquirir un panel para analizar las 
especificaciones que debe tener o se realiza una lectura de los requisitos que vienen dentro 
del cartel de licitación enviada ya sea por un ente privado o público.  
Lo segundo que se realiza es un prediseño del proyecto a realizar, para, de esta manera, 
hacer un cálculo del costo que tiene la realización del proyecto y así realizar la conformación 
de la oferta al cliente. Cuando ya la licitación es aprobada, se realiza una revisión del 
prediseño realizado, se revisan los cálculos realizados, según la normativa UL508A, y, 
además, se seleccionan todos los artefactos que conlleva la construcción de un panel de 
control industrial.  
El siguiente paso es realizar la confección de planos del panel, cuando los planos son 
terminados, se pasan a los técnicos encargados de la construcción de los paneles y, por 
último, cuando ya se tiene todo armado, el ingeniero a cargo se encarga de realizar la 
programación del PLC, variadores de frecuencia y el HMI del panel.  El proceso productivo 
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Figura 1-2. Descripción del proceso productivo de la empresa Electro Beyco S.A.  




2. Capítulo 2. Planteamiento del problema 
2.1. Introducción 
Con el rediseño eléctrico de la Planta Potabilizadora de Liberia, se aspira a disminuir los 
racionamientos de agua parte del Instituto de Acueductos y Alcantarillados (AyA), 
ocasionados por la falta de disponibilidad de los equipos de la planta potabilizadora, ya que 
recurrentemente se deben estar realizando paros para el mantenimiento de esta. 
La estación de bombeo se ubica en el cantón de Liberia, Guanacaste. En el distrito de 
Liberia, se encuentran diferentes urbanizaciones que se van a beneficiar con dicha 
construcción, además, en Liberia, existen diferentes centros académicos, centros religiosos, 
comercios. Según datos del Programa Integral de Abastecimiento de Agua Para Guanacaste 
– Pacífico Norte, el acueducto de Liberia abastece a 87 565 de habitantes en Liberia, 
Guanacaste (Secretaría Técnica del CAN, 2018) 
Para el desarrollo de este proyecto, se deben cubrir las siguientes actividades:  
1. Diseñar los paneles de control industrial de la planta potabilizadora bajo la norma 
Industrial Controls Panels (UL 508a) y el Código Eléctrico Nacional (NEC, 2014). 
2. Integrar un sistema de monitoreo de las variables de caudal, tensión y amperaje en 
una interfaz humano-máquina en el panel de control industrial 1 (ICP1). 
3. Diseñar el sistema de eléctrico e iluminación de la Planta Potabilizadora de Liberia 
bajo el Código Eléctrico Nacional (NEC, 2014). 





2.2. Definición del problema 
El sistema eléctrico y control de la Planta Potabilizadora fue creado en el año 1980, desde 
entonces, el AyA del sector de Liberia se ha visto obligado a instalar equipos eléctricos para 
satisfacer la demanda de agua potable, en relación con el aumento poblacional, sin un diseño 
eléctrico establecido, lo que ha provocado que los equipos tengan discontinuidades en su 
producción, generando, a su vez, racionamiento del recurso hídrico o hasta el 
desabastecimiento del recurso.  
Figura 2-1. Debiera versus realidad.  
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Power Point. 
 Ahora bien, la problemática presente en la estación de Acueductos y Alcantarillados, 
Liberia, se hace visible en el Programa Integral de Abastecimiento de Agua para Guanacaste-
Pacífico Norte, el cual busca la mejora de la capacidad técnica de la gestión y suministro de 
agua en la Planta Potabilizadora de Liberia (Secretaría Técnica del CAN, 2018), por lo cual 
un rediseño en la estación de bombeo mejoraría la capacidad de suministro de agua a los 
habitantes, ya que se disminuirían los racionamientos originados por problemas eléctricos 
dentro de la planta. Además, cabe destacar que, dentro del programa supracitado, se hace 




actualmente, se tiene una infraestructura obsoleta, generando problemas para el 
abastecimiento del recurso hídrico desde el año 2010.   
Los razonamientos de agua potable en la región pacífica perjudican a la población, 
generando situaciones complejas en aspectos como sanidad y calidad de vida. La falta del 
recurso hídrico constante puede generar situaciones como centros de salud y centros 
educativos con cierres paulatinos o totales. Desde un punto de vista comercial, puede generar 
que las empresas presenten inconvenientes para realizar la entrega de sus productos, 
ocasionando pérdidas económicas para estas (Secretaría Técnica del CAN, 2018). 
2.3. Estrategia de solución 
Para iniciar con la estrategia de solución al problema, se comenzó por realizar una 
visita a Planta Potabilizadora de Liberia para analizar el estado actual de la estación. Después 
de realizar la visita al lugar, se concluye que el sistema eléctrico y control realmente se 
encuentra en mal estado. Debido a ello, se procede a realizar un diseño de los paneles de 
control industrial para los diferentes motores que se encuentran ubicados en la planta. La 
planta cuenta con dos bombas de 93,21 kilovatios cada una (125 HP), dos bombas de 0,37 
kilovatios (0,5 HP) y 5 bombas de 0,75 kilovatios (1 HP). Consecuentemente, se diseñó una 
interfaz humano-máquina (HMI) para la visualización de las diferentes variables de la planta 
potabilizadora. En seguida, se realizó el diseño eléctrico e iluminación de la planta 
potabilizadora, de acuerdo con los carteles de licitación del AyA y el Código Eléctrico 
Nacional (NEC, 2014) y, por último, se realizó un análisis de corriente de cortocircuito del 
rediseño realizo para verificar que todos los elementos seleccionados tienen la capacidad de 





2.4.1. Objetivo general 
Diseñar el sistema eléctrico y automatización de la Planta Potabilizadora de Liberia 
de 225 kVA, con el fin de modernizar el sistema y garantizar la operatividad de la estación 
para cumplir con el Código Eléctrico Nacional.  
2.4.2. Objetivos específicos  
1. Diseñar los paneles de control industrial de la estación de bombeo bajo la norma 
Industrial Control Panels (UL 508a) y el Código Eléctrico Nacional (NEC, 2014).  
Entregable: selección de equipos (PLC, guardamotores, protecciones y demás 
equipos) y representación gráfica del panel de control industrial (software 
EPLAN). 
Panel 1: Panel de control para las dos bombas de 93,2 kW (125hp) cada una. 
Panel 2: Panel de arranque de la bomba 1 de 93,2 kW. 
Panel 3: Panel de arranque de la bomba 2 de 93,2 kW.  
Panel 4: Panel de control para las tres bombas dosificadoras de sulfato.  
Panel 5: Panel de control para los cuatro agitadores de sulfato.  
2. Integrar un sistema de monitoreo variables mediante una interfaz humano-máquina 
(HMI) capaz de controlar la presión de descarga de las bombas de manera estable. 
Entregable: visualización de una interfaz gráfica humano-máquina (HMI) 
para el panel de control de las bombas de 93,21 kW (125hp) cada una. 
3. Diseñar el sistema de eléctrico e iluminación de la Planta Potabilizadora de Liberia 




Entregable: selección de equipos (transformador de pedestal en aceite, 
transformador seco, cableado y demás equipos) y representación gráfica del 
sistema de potencia 
4. Estimar la corriente de cortocircuito en los tableros y paneles de control industrial 
del diseño eléctrico propuesto basado en la norma IEC 60909, verificando la 
capacidad de cortocircuito de los elementos seleccionados  
Entregable: corriente simétrica de cortocircuito en cada uno de los puntos de 
la estación de bombeo. 
2.5.Justificación 
El abastecimiento de agua potable de manera regular es interés político, social y 
económico, ya que es una necesidad para el AyA suministrar el servicio de agua potable de 
manera constante y de la mejor calidad posible (Estado de la Nación, 2018). 
La disponibilidad del recurso hídrico es una deficiencia actual y una situación compleja 
en la cual intervienen una serie de factores, que van más allá del incremento de la población, 
los cuales demandan más este recurso para uso humano, también para llevar a cabo diferentes 
actividades económicas (Secretaría Técnica del CAN, 2018). 
Si bien es cierto, la población del Liberia ya no aumenta en los porcentajes que se 
acrecentaba tiempos pasados (Estado de la Nación, 2018), dicho porcentaje sí afecta la 
disponibilidad de recurso hídrico constante para población, es por ello por lo que el AyA, en 
ciertas horas del día y principalmente en época seca, realiza razonamientos del recurso 
hídrico para controlar los niveles de agua en los tanques de agua, ocasionados por una poco 





Figura 2-2. Grafico del aumento poblacional en Costa Rica.  
Fuente: (Estado de la Nación 2018). 
Como se muestra en la figura 2-2, la tasa de crecimiento anual de población es 
decreciente, pero también se nota que la población del Liberia está aumentando, es por ello 
que el AyA necesita realizar inversiones para aumentar sus reservas de agua potable año con 
año, como lo cita el Plan de Inversión 2019-2055 del AyA, donde se menciona que se deben 
realizar inversiones públicas para mejorar el recurso hídrico del AyA.  
Además, al inicio de la administración del presidente Luis Guillermo Solís Rivera, se 
pronosticaba la presencia del fenómeno ENOS, el cual perjudicó al país durante el año 2014-
2016. Por lo cual, el país enfrentó una de las mayores sequías, donde la disminución de lluvias 
promedio alcanzó valores de hasta un 70 % y en lugares críticos como en Liberia alcanzó 
valores de hasta un 85 % menos de precitaciones. Dicha condición dejaba en evidencia la 
falta de invención en recurso hídrico. Es por esto que se dio un estado de emergencia, según 
Decreto Ejecutivo Nº 38642-MP-MAG, hasta en 125 comunidades, lo que se buscaba en 
dicho decreto era el abastecimiento de recurso hídrico por cisternas, pero, además, se busca 




Según datos del Organización Mundial de Salud, una persona necesita 100 litros de agua 
por día (Rodríguez, 2003), pero dicho dato es corregido por el Instituto Nacional de 
Estadística del Estado Español, el cual menciona que una persona necesita 137 litros de agua 
por día (Instituto Nacional de Estadística, 2019). En la guía práctica para el uso eficiente de 
agua de Costa Rica se cita que, en el país, el consumo de agua por persona es de 200 litros 
por persona (Ministerio de Ambiente, Energía, Telecomunicaciones, s.f.). Analizando los 
datos anteriores, para realizar los cálculos respectivos para el diseño de estaciones de 
bombeo, se toma como base el consumo de agua que provee la guía práctica para el uso 
eficiente de agua de Costa Rica.    
Analizando el gráfico 2-2 y tomando en cuenta los datos del consumo de agua por 
persona, para el AyA, es vital realizar rediseños de las estaciones de bombeo para cumplir 
con las nuevas demandas de consumo. También, en la resolución 64/292 de la Asamblea 
General de las Naciones Unidas, se cita que el agua es un derecho humano (Asamblea 
General de las Naciones Unidas, 2010), por lo cual para el AyA es fundamental mantener el 
recurso hídrico de manera constante.   
Además, dando respuesta a los sistemas tradicionales de operación de las estaciones, se 
han creado herramientas tecnológicas para garantizar un nivel de servicio para los usuarios 
para lograr un uso eficiente de los recursos disponibles. Sin embargo, los sistemas actuales 
carecen de una visión integral y múltiples deficiencias de funcionamiento del sistema a largo 
plazo (López, Prasad y Paechter, 2008). 
Es por ello que, en la actualidad, se diseñan estaciones de bombeo como lo proponen 
López, Prasad y Paechter (2008), en los cuales se utiliza un modelo dinámico para determinar 




eléctrica y el de mantenimiento de los equipos de bombeo (López, Prasad y Paechter, 2008), 
además, se busca seguir con la metodología que tiene Salgarriaga et al. (2010), en donde se 
priorizan acciones de mantenimiento,  buscando minimizar  el posible  impacto a  los usuarios  
y el índice de agua no contabilizada.  
2.6.Antecedentes  
La planta potabilizadora de Liberia anteriormente no contaba con planos de ningún tipo, 
ya sean arquitectónicos, eléctricos o mecánicos, por lo cual para iniciar con el proyecto se 
realizaron los planos de la Planta Potabilizadora en tres dimensiones de la planta 
potabilizadora.  
2.7.Viabilidad 
Para la realización de este proyecto, se cuenta con el respaldo de la empresa Electro 
Beyco S.A., específicamente con el departamento de automatización y servicios, el cual se 
encarga de realizar los diferentes proyectos de automatización de procesos, para solventar 
cualquier contratiempo, la empresa cuenta con personal calificado para guiar y aconsejar 
durante el tiempo en que se desarrolle el proyecto.  
Además, se cuenta con el apoyo por parte del AyA para la toma de datos necesarios, con 
el fin de realizar el proyecto. El AyA aportará la información necesaria para realizar el cálculo 
de cortocircuito de la estación de bombeo.  
De igual forma, para hacer el proyecto, se toma en consideración el Código Eléctrico 
Nacional (NEC, 2014) y Standard for Safety Industrial Control Panels (UL 508a) por parte 
de empresa, el cual funciona de guía para los cálculos y diseño del sistema eléctrico de la 




de bibliotecas del Instituto Tecnológico de Costa Rica y con la asignación de un tutor 





2.8.Metodología a seguir 
Tabla 1-1. Metodología por seguir en el desarrollo del proyecto. 
Objetivo planteado Actividad por realizar Forma de 
análisis de 
datos 
Objetivo 1: Diseñar los paneles de 
control industrial de la estación de 
bombeo bajo la norma Industrial 
Control Panels (UL 508a) y el Código 
Eléctrico Nacional (NEC, 2014).  
Lectura del cartel de licitación 
del Instituto de Acueductos y 
Alcantarillados. 
Cálculos necesarios para el 
diseño de los paneles de control 
industrial. 
Representación gráfica de 




Objetivo 2: Integrar un sistema de 
monitoreo de las variables de caudal, 
tensión y amperaje en una interfaz 
humano-máquina en el panel de 
control industrial 1 (ICP1) 
Diseño de una interfaz gráfica 
humano-máquina (HMI) para el 
panel de control de las bombas de 




Objetivo 3: Diseñar el sistema de 
eléctrico e iluminación de la Planta 
Potabilizadora de Liberia bajo el 
Código Eléctrico Nacional (NEC, 
2014). 
 
Cálculos necesarios para el 
diseño eléctrico e iluminación de 
la planta potabilizadora de agua 
Representación gráfica del 
diseño eléctrico e iluminación de 




Objetivo 4: Realizar un análisis de 
cortocircuito del diseño eléctrico 
propuesto 
Corriente simétrica de 
cortocircuito en cada uno de los 









Para el diseño de la Planta Potabilizadora de Liberia, se cuenta con la información 
suministrada por el AyA, la cual cita que están instaladas 2 bombas de 93,21 kW cada una 
(125 Hp) dos bombas de 0,37 kilovatios (0,5 HP) y 5 bombas de 0,74 kilovatios (1 HP), 
además, menciona que se debe colocar un transformador entre 200 y 300 kVA, dicha potencia 
deber ser analizada y verificada una vez realizado el rediseño del sistema de eléctrico de la 
estación. 
Al finalizar este proyecto, se espera generar la siguiente información:  
● Selección de equipos de los cinco paneles de control industrial: controlador lógico 
programable, guardamotores, protecciones, cableado, variadores de frecuencia y 
demás equipos de los paneles de control industrial. 
● Planos eléctricos de los paneles de control industrial (software EPLAN). 
● Diseño de los paneles de control industrial. 
● Visualización de la interfaz humano-máquina. 
● Diseño del sistema eléctrico de la estación de bombeo. 
● Selección de equipos del sistema de potencia de la estación de bombeo: 
transformador de pedestal en aceite, transformador seco, filtros armónicos y 
senoidales, cableado y demás equipos del sistema de potencia.  
● Planos eléctricos de la estación de bombeo. 





2.10. Limitaciones del proyecto 
Una de las limitantes es que la Planta Potabilizadora de Liberia todavía no está en proceso 
de rediseño, por lo cual la integración de la HMI quedará en una visualización.  
Otra limitante es que es la obtención de la corriente de cortocircuito por parte de la 
compañía eléctrica, ya que tiene un alto valor económico la adquisición de dicho valor, por 
lo cual se obtuvo mediante una llamada telefónica por parte de un miembro del Instituto 







Figura 1-2. Cronograma de actividades.  





3. Capítulo 3. Marco teórico  
Se introducirán los temas relativos a este proyecto y sobre los cuales sientan los 
fundamentos teóricos para realizar el estudio e investigación pertinentes. 
3.1. Disposiciones de las Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos 
La entidad estatal encargada de fijar tarifas de los diferentes servicios públicos es la 
Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos (ARESEP), además, facilita las normativas 
para una correcta conexión a la red nacional. Aunque la ARESEP no es una empresa 
encargada de distribuir la energía eléctrica, es el ente responsable de establecer las tarifas 
eléctricas y normativas para la empresa suministradora y abonados, bajo la norma 
“Supervisión de la calidad del suministro eléctrico en baja y media tensión” (AR-NT-
SUCAL). Mediante esta norma, se establecen requisitos para garantizar la calidad de la 
energía y las principales variables físicas, como lo son: tensión eléctrica, límites de variación 
de tensión y valores tolerables, distorsiones y demás.  
3.1.1. Suministro a media tensión  
Los valores de tensiones nominales establecidas en AR-NT-SUCAL para redes de 
distribución de media tensión se establecen en la siguiente tabla.  
 
Figura 3-1. Valores eficaces de tensión nominal en redes de distribución aéreas.  




En redes de distribución generales de media tensión, debe estar comprendida entre en los 
intervalos normales (±5 % de los valores nominales) y tolerable (±5 % de los valores 
nominales) (Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos, 2015). 
3.1.2. Valores eficaces de tensión nominal en redes de distribución (baja 
tensión, secundario) 
La ARESEP establece los valores de tensiones en el secundario del transformador a 
baja tensión.  
 
Figura 3-2. Intervalos normales y tolerables del valor de baja tensión de servicio.  
Fuente: (ARESEP, 2015) 
En condiciones de operación normales, por cada periodo de 7 días consecutivos (1 
Semana), el 95 % de los valores eficaces de voltaje promediados en diez minutos deben 
ubicarse en un intervalo normal (Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos, 2015). 
3.2. Planos eléctricos  
Como parte de los entregables del proyecto se debe dar un consecutivo de planos, tanto 
del diseño de potencia de la estación como del diseño de los paneles de control industrial (5 
paneles de control industrial). Los planos eléctricos son una manera de representar el diseño 




aportará la información, la cual será consultada durante el proceso de la instalación de 
equipos. 
El Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA), en el “Reglamento para el 
trámite de planos y la conexión de los servicios eléctricos, telecomunicaciones y de otros en 
edificios”, establece los procedimientos para la presentación de los planos eléctricos ante el 
ente mencionado. El CFIA define planos eléctricos de la siguiente manera: “Se entiende por 
planos eléctricos todos aquellos que contienen la información relativa a los proyectos 
eléctricos que están respaldados por los cálculos necesarios” (Colegio Federado de 
Ingenieros y Arquitectos, 2004). 
3.3. Instalación eléctrica  
En la actualidad, la mayoría de los equipos para estaciones de bombeo requieren de 
potencia eléctrica para su funcionamiento. Debido a esto, es necesaria la implementación de 
una sucesión de componentes para la distribución de la energía eléctrica, pero que se realice 
de una manera segura para las personas que van a hacer uso de estas y de los equipos. 
El CFIA es el ente encargado de supervisar que el reglamento mencionado se cumpla a 
cabalidad. Además, en Costa Rica se optó por utilizar el NEC, Código Eléctrico Nacional 
(NFPA 70) como ley para el diseño eléctrico (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 
2004). En la Guía para Instalaciones Eléctricas del ICE, se expresa que una instalación 
eléctrica está integrada por cuatro principales elementos: 
• Acometida eléctrica. 
• Pararrayos (Supresores de transientes). 




• Instalación eléctrica del inmueble. 
3.4.Tablero eléctrico 
3.4.1. Tablero general   
De acuerdo con Rodríguez (2012), “son los tableros principales de las instalaciones. En 
ellos estarán montados los dispositivos de protección y maniobra que protegen los 
alimentadores y que permiten operar sobre toda la instalación interior en forma conjunta o 
fraccionada”. 
En el caso del rediseño de la estación de bombeo, se hará uso de un tablero de este tipo 
para realizar la distribución eléctrica a lo interno del inmueble. Este tablero será alimentado 
ya sea por el transformador tipo pedestal o el grupo electrógeno (en caso emergencia) y 
transmitirá la potencia eléctrica a los tres paneles de control industrial (ICP) y al 
transformador tipo seco.  
3.4.2. Panel de control industrial (ICP, Industrial Control Panels) 
Según National Electrical Manufacturers Association [NEMA] (2001), “un panel de 
control industrial es un conjunto montado en el piso, de una o más secciones verticales 
cerradas que típicamente tienen un bus de alimentación común horizontal y que contiene 
principalmente unidades combinadas de control de motores”. 
Para el rediseño de la estación de bombe,o se diseñaron cinco ICP para el control de los 
diferentes grupos de motores que se encuentran en la estación: 
1. Panel de automatización y control del ICP2 y 3. 
2. Panel de arranque con variador de frecuencia para bomba 1 de 93,21 kW (125 HP). 




4. Panel para control de las dosificadoras de sulfato.  
5. Panel de automatización para agitadores de sulfato.  
3.4.2.1.  STANDARD FOR SAFETY Industrial Control Panels (UL 508a) 
Para el diseño de los ICP, se aplicó la UL 508A, la cual es un estándar para la construcción 
de paneles de control industrial. Esta norma cita las pautas para la construcción de paneles 
sobre diversos temas, incluyendo la selección de componentes y los métodos de cableado 
(Siemens, 2014). 
 
Figura 3-3. Cuadro resumen de la aplicación de las diferentes normas.  
Fuente: Paneles de control y equipamiento eléctrico de máquinas industriales para Norteamérica, año 2014 
3.5. Grupo electrógeno  
Un grupo electrógeno (planta de emergencia) es el respaldo de esta la estación de bombeo 
ante una desconexión a red eléctrica.  Un grupo electrógeno es una máquina rotativa, la cual 
acciona un generador eléctrico, mediante un motor de combustión y dicha potencia se 




Actualmente, la estación de bombeo cuenta con un grupo electrógeno, la cual tiene una 
capacidad de entrega de 590 amperios a 480 voltios, el grupo electrógeno solo suple de 
potencia eléctrica las bombas de 93,21 kW (125 HP), por lo cual en el rediseño de la estación 
de bombeo el grupo electrógeno deberá tener la capacidad de cubrir de energía eléctrica a 
toda la estación de bombeo  
3.6. Monitor de voltaje o relé de voltaje  
Los relés de monitoreo de voltaje de Eaton son relés de protección de estado sólido que 
operan automáticamente cuando se pierde una o más fases de la alimentación trifásica, o 
cuando se invierte la secuencia de fases. Estos relés monitorean el voltaje trifásico y 
responden a condiciones anormales o de sobrecarga, a un umbral de voltaje mínimo 
preseleccionado y a un porcentaje preseleccionado de desbalance de fases para proteger los 
equipos contra condiciones de falla de voltaje (Eaton, 2021). 
3.7. Enrutador VPN celular industrial con puertos ethernet. 
Un enrutador VPN celular industrial permite garantizar un acceso remoto seguro a 
aplicaciones distribuidas. Están diseñados para enviar información a la nube, proporcionando 
transmisión de datos de dispositivos industriales conectados en la red (Novus, 2021). Este 
elemento se instaló en el panel de automatización y control del ICP2 y 3, para enviar señales 





Figura 3-4. Topología de un enrutador VPN celular industrial con puertos ethernet.  





4. Capítulo 4.  Datos de partida para el diseño  
4.1.Entorno físico del diseño  
La Planta Potabilizadora de Liberia se ubica en el Barrio Tierra Blanca de Liberia, a una 
altura de 144 metros sobre el nivel del mar y con una temperatura promedio de 35 grados 
centígrados (Weather Spark, s.f.). 
 
Figura 4-1. Ubicación de la Planta Potabilizadora de Liberia.  
Fuente: Google Earth 
 
Figura 4-2. Ubicación exacta de Planta Potabilizadora de Liberia.  




4.2.Estado actual del sistema  
La Planta Potabilizadora de Liberia cuenta actualmente con una acometida trifásica aérea, 
la cual abastece a un banco de tres transformadores monofásicos (100 kVA cada uno), 
además, se colocó un transformador tipo seco monofásico para las cargas generales (65 kVA) 
(figura 4-3).  
 
Figura 4-3. Transformadores instalados. 
Fuente: Elaboración propia. 
La potencia trifásica llega a una transferencia automática, ya que la Planta Potabilizadora 
de Liberia cuenta con un grupo de electrógeno para el sistema de bombeo ante una 
eventualidad. El sistema de bombeo cuenta con un sistema de control antiguo, el cual 
actualmente está fuera de funcionamiento. El sistema de control y potencia se instaló, con el 
fin de mantener una presión constante en el sistema, así como para controlar automáticamente 





Figura 4-4. Sistema de control y potencia del sistema de bombeo de la Planta Potabilizadora de Liberia.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4-5. Sistema de control y potencia del sistema de bombeo de la Planta Potabilizadora de Liberia.  




La planta de potabilización cuenta con una planta sulfatadora de agua, ya que el 
recurso hídrico es tratado antes de ser abastecido a la población, esto debido a que dicha agua 
es tomada directamente del cauce de un río, por lo cual, normalmente, lleva consigo una serie 
de elementos contaminantes, como es el caso de hojas, pequeñas piedras, etc. (figura 4-6).   
Consecuentemente, se hace necesario verter sulfato al agua de la Planta 
Potabilizadora de Liberia, con el fin de precipitar los elementos contaminantes y potabilizar 
el agua para consumo humano.  
 
Figura 4-6. Planta sulfatadora de agua de la Planta Potabilizadora de Liberia.  
Fuente: Elaboración propia. 
La planta sulfatadora tiene consigo dos grupos de motores, uno de los grupos para 
dosificar sulfato al agua y el otro grupo para agitar el agua con sulfato en las pilas de agua 






Figura 4-7. Panel de control de las bombas dosificadoras de sulfato.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4-8. Panel de control de los motores agitadores de sulfato.  




Como se observa en las figuras 4-7 y 4-8, los paneles de control de motores se encuentran 
desactualizados, así como el sistema eléctrico de Planta Potabilizadora de Liberia, por lo cual 
se han realizado conexiones irrespetando el Código eléctrico Nacional (NEC, 2014), ya que 
se han realizado conexiones de manera incorrecta. 
 
Figura 4-9. Tablero eléctrico de la planta sulfatadora de la Planta Potabilizadora de Liberia.  
Fuente: Elaboración propia. 
4.3. Preferencias del cliente  
El presente proyecto surge con la idea de llevar a cabo una modernización del sistema 
eléctrico, así como la automatización de la planta potabilizadora de Liberia. Como se 
observa en las figuras anteriores, se denota un sistema eléctrico desactualizado y con una 




(alrededor de los años 80), la Planta Potabilizadora de Liberia no recibe una 
modernización en el sistema eléctrico.  
Por aspectos técnicos del AyA y de Electro Beyco, se selecciona la marca Schneider 
Electric, esto por cumplimiento de la marca con las especificaciones solicitadas por AyA 





5. Capítulo 5. Diseño de los paneles de control industrial  
Para el diseño de todos los paneles de control industrial, se aplicó la norma Standard for 
Industrial Control Panels (UL 508a), la cual emite una serie de criterios a seguir en la 
construcción de paneles de control industrial. 
5.1. Diseño del panel de automatización y control del ICP2 y 3 (ICP1) 
La función principal de ICP1 es controlar los variadores de frecuencia para mantener una 
presión constante en el sistema y, a su vez, sincronizar de manera automática la alternancia 
de las bombas cada veinticuatro horas. 
 
Figura 5-1. Panel de automatización y control del ICP2 y 3.  




El ICP1 cuenta con una serie de equipos (figura 5-1), donde se observa un disyuntor 
principal, un powerblock, un portafusibles, un transformador de control, un monitor de 
voltaje, una fuente de 24 VDC, un dispositivo de protección de sobretensiones para el sistema 
de potencia y otro dispositivo de protección de sobretensiones para el sistema de control del 
ICP, un módulo de control de batería, un relé de nivel, un termostato, unas borneras, un réles 
de 24 VDC, PLC, un conmutador Ethernet TCP/IP, unas baterías, un enrutador VPN, una 
barra de tierra masa, una barra de tierra aislada, HMI, un ventilador, unas luces piloto, un 
selector y una torreta. 
Dentro del ICP1, se manejan tres tipos de colores de chaqueta: negro para la potencia 
a 480 VAC, rojo para circuito de control a 120 VAC y azul para circuito de control 24 VDC. 
En la elección del disyuntor principal (MB), se analizó el amperaje máximo del ICP1, el 
cual es de 2,065 amperios. Es por esto que se seleccionó el disyuntor de menor amperaje 
disponible en el mercado de tres polos, el cual es de 20 amperios, similar al modelo 
BDL36020. Además, partiendo del hecho que la corriente máxima es de 2,065 amperios, se 
utilizó un conductor calibre 12 AWG para realizar el conexionado (Anexo 3.Ampacidad de 
conductores de la UL508A). 
El portafusible FU1 (figura 5-1) protege el cableado que dirige al dispositivo de 
protección de sobretensiones para el sistema de potencia del ICP, dichos fusibles se 
seleccionaron de 20 amperios, ya que estos fusibles se eligen para proteger el cableado. El 
conductor trae consigo el dispositivo es un THHN 12 AWG que posee una capacidad máxima 




El portafusible FU2 (figura 5-1) protege el monitor de voltaje ICP, en el cual, por 
experiencia de Electro Beyco, se colocan fusibles de 10 amperios. El monitor de voltaje tiene 
como función primordial analizar el voltaje que se dispone en el sitio y, si no se encuentra 
entre los valores prestablecidos, cierra sus contactos, enviando una señal al ICP2 y ICP3 para 
no encender las bombas y, además, envía otra señal al PLC. 
Los portafusibles FU3 y FU4 (figura 5-1) protegen el primario y secundario 
respectivamente del transformador de control (TR), estos fusibles se definen respecto a la 
tabla 42.2 de la UL508a (Anexo 2. Dimensionamiento de la protección de sobreintensidad del 




∗ 5 = 7,81𝐴 
 El fusible FU3 se eligió con una capacidad de 6 amperios, ya que la UL508a no 




∗ 1,67 = 10,43𝐴 
 El fusible FU4 se seleccionó de 6 amperios, pues dicho fusible también protege al 
dispositivo de protección de sobretensiones para el sistema de control, el cual tiene una 






Figura 5-2. Diagrama de conexión del transformador de control (TR) y el dispositivo de protección de 
sobretensiones de control (TVSS2).  
Fuente: Elaboración propia. EPLAN. 
 El portafusibles FU5 (figura 5-1) deshabilita los 24 voltios de corriente directa en 
panel, ya que dicho panel cuenta con 2 baterías, por lo que, después del controlador (CBT), 
se coloca un portafusibles para desconectar los 24 voltios dentro del panel.  
Dentro del ICP1, se colocó un monitor de voltaje, el cual nos permite monitorear la 
red trifásica, tanto si se tiene una sobretensión o mínima tensión, como si la secuencia de 
fases no es la correcta, una pérdida de fase o un desequilibrio entre las fases. Si algunas de 
las características antes mencionadas se llegan activar, se envía una señal al PLC y a los 




dentro de la red trifásica. La señal es enviada a los variadores de frecuencia de dos maneras 
una de ellas es vía ethernet y con cableado, esto debido a que si el arranque de los variadores 
frecuencia está en módulo automática la señal es detectada vía ethernet y, si está en módulo 
manual, lo detecta mediante un contacto de relé que se encuentra colocado en el arranque 
manual. 
 El panel de control industrial 1 cuenta con UPS (baterías), las cuales funcionan ante 
una eventualidad de la pérdida de potencia eléctrica.  En la figura 5-3, se observa la manera 
de realizar el cableado de estas. Para este diseño, como se observa en figura 5-3, se necesitan 
tres elementos fundamentales, una fuente de 24 voltios, que convierte 120 voltios a 24 voltios 
(FT) (figura 5-1), el módulo de control de batería y las baterías. La función del controlador 
de batería es suplir de potencia las baterías cuando la red eléctrica esté en perfecto estado, 
pero, cuando ocurre el siniestro, hace la transformación y las baterías emiten la potencia que 
tienen almacenada para el funcionamiento interno del ICP. En la figura 5-3, se denota un 1 y 
un 2, en el punto 1 de instalada la potencia eléctrica y en el punto 2 se envía la potencia 






Figura 5-3. Circuito de control con UPS.  
Fuente: Schneider Electric 
Para la automatización del sistema de bombeo, se instaló dentro del diseño del ICP1, 
un controlador lógico programable “Modicon 580”, que cumple con los estándares 
establecidos por el AyA. Una de las funciones del PLC dentro ICP1 es recibir señales 
analógicas. Entre los sensores instalados en una planta potabilizadora de agua del AyA es un 
sensor analógico de presión de cachera, pero, además, el AyA exige que se instalen previstas 
de entradas analógicas del PLC conectadas a borneras. También, se colocan previstas para 
entradas y salidas digitales. 
Dentro de los carteles de licitación del AyA, se cita que los paneles de automatización 
de plantas potabilizadoras se coloquen enrutador VPN celular industrial con puertos ethernet, 
es por esto que, dentro del ICP, se colocó un enrutador VPN de la marca “Robustel” (RM) 
(figura 5-1), el cual nos permite enviar las señales captadas del PLC a un centro de control 
remoto externo a la planta potabilizadora de Liberia, con este elemento, se pueden visualizar 
datos de manera remota, además, permite enviar alertas en forma de SMS o correos eléctricos 




Para evitar el funcionamiento en seco de las bombas, se instauró un relé de nivel, el 
cual cierra sus contactos secos, en caso de que el tanque de agua no posea recurso hídrico, 
enviado una señal al PLC y, además, encendiendo una luz piloto en la puerta del ICP1. Se 
envía una señal cableada por ethernet a los paneles, donde se encuentran los variadores de 
frecuencia para que dichos elementos no enciendan ante esta eventualidad.  
En las ofertas el AyA, se exige dentro de los paneles de automatización la instalación 
de una barra de tierra aislada, para conectar los equipos sensibles dentro del ICP, como lo es 
el PLC, fuente de 24 VDC, interfaz humano-máquina (HMI). 
En parte inferior del gabinete, existen una bornera llamada X4 (figura 5-1), en ellas 
se realiza la interconexión del ICP1 y los paneles donde se encuentran ubicados los 
variadores de frecuencia. En dichas borneras, se dispone de un espacio para la conexión de 
24 voltios en corriente directa que es enviada a los dos variadores de frecuencia, debido a 
que los gabinetes que alojan VFD no disponen de una fuente que les supla de 24 voltios en 
corriente directa. 
En la puerta del ICP1, se pueden observar varios elementos (figura 5-1), la LP1 se 
enciende cuando el PLC detecta una falla de comunicación entre ICP1 y alguno de los 
elementos que controla el ICP, la LP2 se enciende cuando el monitor de voltaje detecta 
alguna de las características antes mencionadas, la LP3 se enciende cuando el relé de nivel 
detecta alguna de las fallas anteriormente mencionadas, SL1 permite seleccionar un control 
del ICP1, de manera remota o local. Además, se colocó una HMI de la marca Schneider del 
catálogo “HMIST6700” (Pantalla táctil de 15 pulgadas), donde se podrán visualizar las 
principales variables de interés del AyA, como lo es el consumo de corriente, potencia, 




 Cuando se realizó el cálculo de carga térmica dentro del ICP con el software 
ProClima de Schneider, este emite la no necesidad de colocar un ventilador dentro del diseño, 
pero se decidió colocar un ventilador para mantener un diseño uniforme dentro del cuarto de 
control, debido a que los paneles donde se ubican variadores de frecuencia sí se deben colocar 
ventiladores, es por esto que se colocó una rejilla en la parte inferior del panel y un ventilador 
extrayendo la temperatura en la parte superior del panel.  
  Para finalizar el diseño del ICP1, se colocó una torreta en la parte superior del panel, 
para que se active en caso de que ocurra una eventualidad en la planta potabilizadora de agua. 
5.2.Diseño del panel de arranque con variador de frecuencia para bomba 1 y 2 de 
93,21 kW (125 HP) (ICP2) (ICP3) 
El diseño del ICP2 y 3 se desarrolló en manera conjunta, debido a que ambos cuentan 
con las mismas características físicas, eléctricas y mecánicas. ICP2 y 3 desarrollan la función 
de controlar las bombas de 93,21 kW cada una (125 Hp) (Anexo 41. Dato de placa de las bombas 






Figura 5-4. Esquema de conexión de potencia del ICP2 y ICP3. 
Fuente: Elaboración propia. EPLAN. 
5.2.1. Selección del variador de frecuencia  
La selección del variador de frecuencia se realizó con respecto a las exigencias del AyA, 
donde indica que se debe elegir un variador de frecuencia con capacidad de carga pesada 
(HD), lo que implica que la capacidad de sobrecarga sea al 150 % superior del par nominal 
del motor, durante un tiempo 60 segundos en modo de trabajo pesado cada 10 minutos.  
Con lo anterior, se puede concluir la necesidad de sobredimensionar la elección del 
variador de frecuencia, así, para un motor de 125 HP, se debe instalar un variador de 
frecuencia con una capacidad de demanda de 150 HP, de esta manera, se cumple con la 
exigencia del variador de frecuencia de carga pesada. Por ello, se seleccionó el variador de 
frecuencia marca Schneider Electric del catálogo ATV630C11N4. Anexo 25. Annex to the 





Figura 5-5. Panel de arranque con variador de frecuencia 93.2125 kW (125 HP).  
Fuente: Elaboración propia. EPLAN. 
5.2.2. Selección del interruptor automático  
El documento “Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600” (Anexo 25. 
Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600), de la marca Schneider Electric, da la 
recomendación de selección del interruptor automático para cada uno de los variadores de 
frecuencia de la gama ATV600, además, el documento hace referencia a la clasificación de 
corrientes de cortocircuito probadas con cada interruptor automáticos. Tomando en 
consideración la información anteriormente citada, se seleccionó un interruptor de 400 
amperios, del catálogo “LGL36400” de la marca Schneider Electric (MB) (figura 5-5), 
además, con un disyuntor de marco LGL, se provee una clasificación de corriente de 




5.2.3. Dimensionamiento de los conductores dentro del panel  
En el artículo 430.122A del NEC 2014, la cual indica que el conductor del circuito que 
alimenta del variador de frecuencia debe tener una ampacidad no menor a 125 % de la 
corriente a plena carga del equipo. Además, el artículo 430.22 del NEC 2014 menciona que 
el conductor que alimenta un motor desde un rectificador de corriente no debe ser inferior al 
125 % de la corriente a plena carga de la salida del rectificador.  
Conociendo los datos de corriente de entrada y salida máximas del variador de frecuencia, 
se eligen los conductos de alimentación del variador de frecuencia y salida-alimentación del 
motor. La corriente máxima de entrada del variador en carga pesada es del VFD es de 143 
amperios y la máxima corriente de salida es de 173 amperios (Anexo 28. Características del 
variador de frecuencia ATV630C11N4). Considerando que la temperatura máxima de Liberia es 
de 35 ℃, se determinó la aplicación de un factor de corrección de temperatura de 0,94 @ 
75℃, según la tabla 310.15(B)(2)(a) (Anexo 19. Factores de corrección de temperatura ambiente 
basada en 30 C). 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: 
143 𝑥 1,25
0,94
= 190,16 𝐴 
De acuerdo con la tabla 28.1 de la UL508a, se dispuso un conductor #3/0 AWG, que 
soporta una ampacidad de 200 A @75℃ (Anexo 3.Ampacidad de conductores de la UL508A). 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: 
173 𝑥 1,25
0,94 
= 230 𝐴 
Haciendo uso de la misma tabla anterior, se instaló un conductor #4/0 AWG, que 




Para el escogimiento del conductor de puesta a tierra, se aplicó la tabla 15.1 de la UL508a, 
la cual hace referencia a utilizar un conductor #3 AWG, cuando el ajuste del dispositivo 
automático de sobrecorriente no exceda los 400 A (Anexo 5. Tamaño del conductor de puesta a 
tierra del equipo).  
5.2.4. Selección de los portafusibles y fusibles  
Los portafusibles FU1, FU2, FU3 (figura 5-5) protegen el circuito de transformadores 
de corriente (donas de medición) que se dirigen a campo para realizar las respectivas 
mediciones, por lo cual, por recomendaciones recibidas por parte de Schneider Electric, se 
deben colocar fusibles de 1 amperio. 
El portafusible FU4 (figura 5-5) resguarda el primario del transformador de control 
de 500 VA. Para la selección de los fusibles, se aplicó la tabla 42.2 de la UL508a (Anexo 2. 
Dimensionamiento de la protección de sobreintensidad del primario y secundario del trasformador de 





 𝑥 5 = 5,21 𝐴 
El fusible FU4 se seleccionó con una capacidad de 4 amperios, esto ya que en las 
notas de tabla 42.2, no se permite redondear hacia el inmediato superior cuando se 
seleccionan fusibles para el transformador de control. 
El portafusible FU5 (figura 5-5) protege el cableado que se dirige al dispositivo de 
protección de sobretensiones para el sistema de potencia del ICP2. Los fusibles se 




que tiene instalado un conductor #12 AWG, el cual tiene una ampacidad máxima de 20 
amperios (Anexo 3.Ampacidad de conductores de la UL508A) 
El portafusible FU6 (figura 5-6) protege el circuito de 24 voltios en corriente directa 
enviado desde el ICP1, este circuito es protegido con un fusible de 4 amperios, ya que, por 
experiencia de Electro Beyco, es la condición más idónea. 
5.2.5. Circuito de control del variador de frecuencia del ICP2 y 3 
 
Figura 5-6. Circuito de control del variador de frecuencia del ICP2 y 3.  
Fuente. Elaboración propia. EPLAN. 
En este punto, se detallará puntualmente el sistema de control del variador de 
frecuencia, ya sea en modo manual o automático. Para iniciar, se colocó el relé 1 (R1) (figura 
5-6), el cual cumple con la función de controlar el sistema de ventilación forzada del gabinete 




el fin de desactivar los capacitores del filtro de armónicos cuando la bomba no se encuentre 
operando. Esto se realizó, pues es uno de los puntos que se citan en los carteles de licitación 
del AyA. 
La luz piloto “LP1” es una indicación que se colocó en la puerta del gabinete (figura 
5-5) para mostrar al operario que la bomba se encuentra operando, además, a luz piloto “LP2” 
tiene consigo la función inversa a la LP1, la cual indica que la bomba se encuentra apagada. 
 
Figura 5-7. Luz de fallo del variador, contactos secos de los filtros y arranque manual del variador de 
frecuencia.  
Fuente: Elaboración propia. EPLAN. 
El relé 2 (R2) (figura 5-6) se posicionó con la finalidad de encender la luz de fallo del 
panel (LP3) y, además, impide el arranque manual del VFD. 
Cabe destacar que el variador de frecuencia se suple de 24 voltios de manera externa 




el punto P24 y 0V del VFD el 24 voltio y el 0 voltios, respectivamente. El contacto seco del 
relé 3 (R3) (ver figura 5-6) realiza en enclavamiento, en caso de que se desee realizar un 
arranque manual del variador de frecuencia. 
El selector SL1 (figuras 5-6 y 5-7), se instaló con el fin de seleccionar un arranque 
manual o automático del variador de frecuencia. El pulsador PB1 (figura 5-6) se instaló con 
el fin de realizar un reinicio del variador de frecuencia ante una falla de este. Ya sea el filtro 
de armónicos o senoidal de fábrica se le debe instalar un interruptor o contacto seco 
normalmente cerrado, el cual se abrirá si el filtro supera una temperatura interna de 180 ℃, 
generando que el filtro deje de operar. Por lo cual, se instaló un relé (R4-R5) (figura 5-7) a 
la salida de cada uno de los contactos secos de los filtros, con la finalidad de apagar el 
variador de frecuencia ante la apertura del contacto del filtro. 
El paro de emergencia del panel de control industrial se instaló entre los puntos 24 
V2, STOA y STOB (figura 5-6), generando que, si se presiona dicho botón, deshabilita la 
bomba hasta que se vuelva a presiona el botón. 
Para regular la frecuencia de operatividad del variador de frecuencia, se puede realizar 
de dos métodos, para ellos, se instaron en la puerta del gabinete un potenciómetro (PT1) y 
un display gráfico (PV1) (figura 5-6). En el display gráfico, además de controlar la frecuencia 
de operatividad de la máquina, permite visualizar la frecuencia de operación de este. Por 
último, en ICP2 y 3 se instaló un TCP/IP ETHERNET para recibir las señales enviadas por 




5.2.6. Selección del sistema de ventilación forzada 
Para el cálculo de la demanda de caudal de aire necesario para mantener una 
temperatura entre 30 y 40 grados centígrados dentro del ICP, se utilizó el software ProClima 
de Schneider Electric, el cual da un criterio de diseño de la cantidad de metros cúbicos por 
hora se deben suministrar en el gabinete para mantener la temperatura antes citada. 
 
Figura 5-8. Cálculo de la selección de ventiladores.  
Fuente: Elaboración propia. 
Analizando la figura 5-8, el gabinete necesita 1151,99 metros cúbicos por hora, para 
cumplir con las temperaturas antes citadas, por lo que, para suplir el caudal de aire 
demandado, se colocaron tres ventiladores NSYCVF560M230PF, que entre los tres 
proporcionan un caudal de 1344 metros cúbicos por hora. Los ventiladores se colocaron de 
la siguiente manera, un ventilador inyectando aire al gabinete en la parte inferior y dos 






5.2.7. Filtro de armónicos y sinusoidal 
Los carteles de licitación de AyA citan explícitamente la necesidad de colocar un 
filtro de armónicos antes del variador de frecuencia y un filtro sinusoidal, después del 
variador de frecuencia. Se exige que la distorsión armónica total de la corriente THID y 
voltaje THVD en los terminales de entrada del filtro de armónicos no debe exceder los límites 
definidos en las tablas 10-3 y 10-2 de IEEE-519, respectivamente. Y, para la salida el filtro 
sinusoidal, se debe integrar la forma de onda resultante en un seno de onda de la tensión con 
aproximadamente 5 % de distorsión armónica total (típico). También se tienen que analizar 
que los filtros deben estar listados UL508A, por lo que se seleccionaron filtros de la marca 
MTE Corporation que cumplen con la UL508A. 
 
Figura 5-9. Tabla 10-3 y 10-2 de la IEEE-519.  
Fuente: Imágenes Google. 
Un variador de frecuencia se puede considerar como un sistema delicado, por lo cual 




5.2.7.1.Selección del filtro de armónicos  
La distorsión armónica generada por un variador de frecuencia puede rondar 60 %, 
como se observa en figura 5-10, la distorsión armónica es producto de la rectificación que 
está presente en la entrada de un variador de frecuencia. La corriente distorsionada conduce 
a una caída de tensión igualmente distorsionada, lo cual se traduce en voltaje de alimentación 
con armónicos. Es por esto la necesidad de colocar un filtro de armónicos antes del variador 
de frecuencia para que degrade la red eléctrica. 
 
Figura 5-10. Distorsión armónica después del filtro de armónicos.  
Fuente: Elaboración propia. 
Para la selección del filtro de armónicos, se aplicó la tabla de selección de la marca 






Figura 5-11. Tabla de selección del MATRIX AP.  
Fuente: MTE Corporation 
Analizando la figura 5-11, se seleccionó el filtro MAPG0208D y se escogió para un 
motor de 150 HP, ya que el variador de frecuencia se seleccionó para trabajo pesado, el VFD 
está diseñado originalmente para un motor de 150 HP, por lo que se eligió un filtro de 
armónicos con una capacidad de 208 amperios. Dicho filtro reduce la distorsión armónica a 
un 8 % cuando se está operando a un 30 % de carga y a un 5 %, cuando se está trabajando a 
plena carga, por lo cual se está cumpliendo lo emitido por la IEEE-519. 
5.2.7.2.Selección del filtro sinusoidal 
Como se explicó anteriormente, la generación de armónicos en los variadores de 
frecuencia puede perjudicar grandemente los elementos que estén conectados a él, por lo 
cual, para proteger el motor, se diseñó instalado un filtro sinusoidal a la salida del variador 
de frecuencia, como el caso anterior para la selección del filtro, se aplicó la tabla selección 






Figura 5-12. Tabla de selección de SINEWAVE GUARDIAN.  
Fuente: MTE Corporation 
Analizando la figura 5-12, se seleccionó el filtro SWG0200D, este filtro se escogió 
para un motor de 150 HP, ya que el variador de frecuencia se escogió para trabajo pesado, el 
VFD está diseñado originalmente para un motor de 150 HP, por lo que se optó un filtro de 
armónicos con una capacidad de 200 amperios. Dicho filtro reduce la distorsión armónica a 
un 5 % máximo, por lo cual estaría dentro de los estándares del AyA. 
5.2.8. Medidor de potencia  
Para monitorear la potencia activa, reactiva y aparente, corriente, frecuencia, factor de 
potencia y la disposición armónica antes del filtro de armónicos, el ICP se diseñó instalando 
un medidor de potencia que toma sus datos antes del filtro de armónicos para asegurarse que 
las variables se encuentran dentro de los establecidos. Se diseñó pensando en colocar de 
medidor de potencia del catálogo METSEPM5340 de la marca Schneider Electric, el cual se 





5.3.Diseño del panel para control de las dosificadoras de sulfato. (ICP 4) 
El diseño de dicho panel de control industrial se realizó contemplando que debe controlar 
3 motores, el motor uno tiene una capacidad de 0,37 kW (1/2 hp), el motor dos posee una 
capacidad de 0,37 kW (1/2 hp) y el motor tres tiene consigo potencia 0,74 kW (1 hp). 
 
Figura 5-13. Panel para control de las dosificadoras de sulfato.  
Fuente: Elaboración propia. EPLAN. 
5.3.1. Selección de los variadores de frecuencia del ICP3  
5.3.1.1.Selección del variador de frecuencia 1 y 2 
Los variadores se frecuencia 1 y 2 controlan dos motores de 0,5 HP respectivamente, por 
lo cual la selección de estos variadores de frecuencia se realizó de manera conjunta. Para 
entrar en contexto, los variadores de frecuencia se alimentarán de manera monofásica y 




es emitida por el mismo fabricante de los variadores de frecuencia. Cabe destacar que el 
voltaje de entrada del variador de frecuencia es de 230 voltios. Estos variadores de frecuencia 
igual que, en el caso anterior, se seleccionaron como carga pesada (heavy duty). Según el 
dato de placa del motor, tiene un consumo de 2,2 A @ 230 voltios.  
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑉𝐹𝐷: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑝𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑥 √3 𝑥 1,15 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑉𝐹𝐷: 2,2 𝑥√3 𝑥 1,15 = 4.38 𝐴 
Por lo cual, el variador de frecuencia debe tener la capacidad de soportar una corriente 
de 4,38 amperios. Por lo cual, se seleccionó un variador de frecuencia de la marca Schneider 
Electric de catálogo ATV630U22M3, que tiene una capacidad de corriente de línea en 
carga pesada de 5,3 amperios (Anexo 29. Características del variador de frecuencia 
ATV630U22M3). 
5.3.1.2.Selección del variador de frecuencia 3 
Este variador de frecuencia controla un motor de 1 HP, igual que en el caso anterior, este 
se alimentará de manera monofásica y entregarán potencia trifásica, por lo cual se debe 
aplicar la formula anterior. Según el dato de placa del motor, tiene un consumo de 3,8 A @ 
230 voltios (Anexo 39. Dato de placa de motor 3 del panel de dosificadoras de sulfato. 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑉𝐹𝐷: 3,8 𝑥 √3 𝑥 1,15 = 7,57 𝐴  
Por ello, el variador de frecuencia debe tener la capacidad de soportar una corriente de 
8,36 amperios. Por lo cual, se escogió un variador de frecuencia de la marca Schneider 




carga pesada de 10,2 amperios (Anexo 30. Características del variador de frecuencia 
ATV630U40M3). 
5.3.2. Distribución del circuito control del ICP4 
El circuito de control del del ICP es a 120 voltios de corriente alterna y 24 voltios de 
corriente directa (figura 5-14). El circuito de control a 120 voltios atraviesa el dispositivo de 
protección contra sobretensiones (TVSS2), antes de enviar la potencia a la bornera de control 
de 120 voltios, de dicha bornera de 120 voltios se toma potencia a alimentar la fuente de 24 
voltios. 
 
Figura 5-14. Diagrama del circuito de control del ICP4.  
Fuente: Elaboración propia. EPLAN. 
De la bornera de control de 120 voltios, suple de potencia la fuente, con un consumo 




ventilador que consume 0,18 amperios y una lámpara para la iluminación interna del ICP, la 
cual consume 0,083 amperios. Analizando los consumos del cableado de control a 120 voltios 
y a 24 voltios, se realizó con #18 AWG, el cual tiene ampacidad máxima de 7 amperios 
(Anexo 6. Ampacidades de conductores de control.), por lo cual tiene la capacidad de soportar todo 
el sistema de control de 120 voltios y 24 voltios. Cabe destacar que el cableado de control a 
120 voltios se debe realizar con una chaqueta de color rojo y el cableado de control a 24 
voltios se debe realizar con una chaqueta de color azul. La conexión de la fuente de 24 voltios 
con el controlador y la batería se realiza de la misma forma como se explicó en el ICP1.  
5.3.3. Selección de los portafusibles y fusibles 
El portafusible FU1 (figura 5-13) protege el cableado que se dirige al dispositivo de 
protección de sobretensiones para el sistema de potencia del ICP4, dichos fusibles se 
seleccionaron de 20 amperios, ya que estos fusibles se seleccionan para proteger el cableado. 
El portafusible FU2 (figura 5-13) resguarda el dispositivo de protección de 
sobretensiones para el sistema de control del ICP4, dichos fusibles se seleccionaron de 6 
amperios, esto pues el dispositivo permite un trasiego de 6 amperios como máximo 
El portafusibles FU3 (figura 5-13) deshabilita los 24 voltios de corriente directa en 
panel, ya que dicho panel cuenta con una batería, por lo que, después del controlador (CBT), 
se coloca un portafusibles para desconectar los 24 voltios dentro del panel. 
5.3.4. Selección de los interruptores automáticos 
En el documento “Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600” (Anexo 25. 
Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600), de la marca Schneider Electric nos da 




de frecuencia de la gama ATV600, además, en dicho documento, hace referencia a la 
clasificación de corrientes de cortocircuito probadas con cada interruptor automáticos.  
Por lo cual, para VDF 1 y 2, se debe seleccionar el mismo modelo de interruptor 
automático, el cual para un variador de frecuencia ATV630U22M3, el Anexo 26. Continuación 
de la “Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600” hace la recomendación de utilizar 
un interruptor automático de HGL36025, además, con un disyuntor de marco HGL, se provee 
una clasificación de corriente de cortocircuito de 65 000 amperios. Para el VDF 3 se debe 
seleccionar un interruptor automático para un variador de frecuencia ATV630U40M3, hace 
la recomendación de utilizar un interruptor automático de HGL36030, además, con un 
disyuntor de marco HGL, se provee una clasificación de corriente de cortocircuito de 65 000 
amperios. 
Para la selección del disyuntor principal del ICP 4, se aplicó el artículo 430.62 (A) del 
NEC 2014, el cual menciona que, para un conjunto de motores, se toma el disyuntor mayor 
que se del grupo de motores y se le suma la corriente a plena carga de los demás motores.  
𝑀𝐵1: 30 + 5,3 + 5,3 + 1 + 0,18 + 0,83 = 42,61 𝐴 
Se seleccionó un interruptor principal que soportara una corriente nominal de línea 
de 40 amperios. En el diseño del ICP4, se instala un disyuntor de la marca Schneider Electric 
del catálogo HGL36040, el cual soporta una corriente de cortocircuito de 18 kA. 
5.3.5. Dimensionamiento de los conductores dentro del panel  
El artículo 430.122 del NEC 2014 menciona que los conductores de alimentación de 
convertidores de potencia deben tener una capacidad de transmisión de corriente no inferior 




el artículo 430.22 del NEC 2014 hace referencia a que los motores que utilicen variadores de 
frecuencia la ampacidad del conductor que se dirige al motor no debe ser menor al 125 % de 
la corriente nominal de salida del variador de frecuencia. 
Los variadores de frecuencia uno y dos (figura 5-13) de la marca Schneider Electric 
específicamente el ATV630U22M3 poseen una corriente de entrada máxima en carga pesada 
de 5,3 amperios y una corriente de salida continua en trabajo pesado de 8 amperios en 4 kHz 
(Anexo 29. Características del variador de frecuencia ATV630U22M3) 
Para realizar este cálculo, es importante analizar que la temperatura en Liberia, 
Guanacaste, es de alrededor de 35 °C, por lo cual el NEC 2014 en la tabla 310.15(B)(2)(a) 
da los factores de corrección correspondientes para cada temperatura para el caso de Liberia 
y haciendo uso de un conductor THW se debe aplicar un factor de 0,94 (Anexo 19. Factores de 
corrección de temperatura ambiente basada en 30 C). También es importante aclarar que los 
conductores que se dirigen del interruptor principal a los interruptores correspondientes a 
cada motor se debe aplicar un factor de corrección por agrupamiento, ya que por el ducto 
transportaría más de 3 conductores, para el siguiente caso, se diseñó analizando que, por el 
ducto, pasaran 6 conductores de potencia, por lo cual en la nota 2 de la tabla 28.1 de la UL 
508a se cita que se debe aplicar un factor de un 80 % cuando se transporten entre 4 y 6 
conductores (Anexo 4. Continuación de la tabla de ampacidad de conductores de la UL508A). 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: 
5.3 𝑥 1,25
0,94 𝑥 0,8
= 8,81 𝐴 
𝐴𝑚𝑎𝑝𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: 
8 𝑥 1,25 
0,94 




Por lo cual, tanto para la entrada como para la salida del variador de frecuencia se diseñó 
utilizando un conductor #12 AWG, el cual, según la UL508a en la tabla 28.1, posee una 
ampacidad máxima 20 @ 75℃ (Anexo 3.Ampacidad de conductores de la UL508A). 
El variador de frecuencia tres (figura 5-13), de la marca Schneider Electric 
específicamente el ATV630U40M3, posee una corriente de entrada máxima en carga pesada 
de 10,2 amperios y una corriente de salida continua en trabajo pesado de 13,7 amperios en 4 
kHz. Además, igual que el caso anterior, se deben aplicar los mismos factores de corrección 
(Anexo 30. Características del variador de frecuencia ATV630U40M3). 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: 
10,2 𝑥 1,25
0,94 𝑥 0,8




= 18,21 𝐴 
Por lo cual, igual que en el caso anterior, para la entrada y salida del variador de 
frecuencia, se diseñó utilizando un conductor #12 AWG, el cual, según la UL 508a en la tabla 
28.1, posee una ampacidad máxima de 20 A @ 75℃ (Anexo 3.Ampacidad de conductores de la 
UL508A).  
Para la selección del alimentador del ICP, se aplicó el artículo 430.24 del NEC, la cual 
menciona que el conductor no debe tener una ampacidad menor a la suma del 125 % de la 
corriente a plena carga del motor con el amperaje más alto, más la suma a plena de los demás 





Para la selección del alimentador del ICP4, se consideró el VFD 3 como la corriente 
nominal a plena carga con el valor nominal más alto, realizado este análisis, se aplicó el 
siguiente cálculo para verificar la ampacidad del calibre a seleccionar   
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑: 
10,2 𝑥 1,25 + 5,3 + 5,3 + 1 𝑥 1,25 + 0,18 + 0,83
0,94 
= 27,244 𝐴 
El alimentador del ICP 4 se seleccionó un calibre #10 AWG, el cual tiene una ampacidad 
máxima de 30 A @ 75℃, según tabla 28.1 de la UL508a (Anexo 3.Ampacidad de conductores de 
la UL508A). 
Para la selección de los conductores de puesta a tierra, se puso en uso la tabla 15.1 de la 
UL508A, la cual especifica los calibres para los conductores de puesta a tierra dependiendo 
de la capacidad sobrecorriente del interruptor. Para el ICP4 que se diseñó empleando un 
interruptor automático de 40 amperios, se debe emplear un calibre #10 AWG, además, al 
VDF 1 y 2 que se diseñó utilizando un interruptor de 25 amperios, se debe emplear al igual 
un calibre #10 AWG y para el VDF 3 que se diseñó utilizando un interruptor de 30 amperios 
se debe emplear al igual que en los casos anteriores un calibre #10 AWG (Anexo 5. Tamaño 





5.3.6. Circuito de control de los variadores de frecuencia  
 
Figura 5-15. Diagrama de control del VFD1.  
Fuente: Elaboración propia. EPLAN. 
Para el control de VFD, se planteó el circuito mostrado en la figura 5-15. Para iniciar, se 
colocó una luz piloto (LP1) (figura 5-15) en la salida R1A del VFD para indicar al operador 
que el variador de frecuencia está operando, además, en la R1B, se colocó una luz piloto 
(LP2) para indicar que el VFD se encuentra apagado (LP2) (figura 5-15), ambas luces se 






Figura 5-16. Luz de fallo y arranque manual del variador de frecuencia.  
Fuente: Elaboración propia. EPLAN. 
El relé 1 (R1) (figura 5-15) tiene como función encender la luz de fallo (LP3) ante una 
eventualidad (figura 5-16), además, uno de los contactos secos del relé 2 se coloca en el 
diagrama de arranque manual, por, si ocurre un fallo, el variador de frecuencia no encienda 
manualmente.  
Analizando que el VFD se va a alimentar de manera externa de 24 voltios de corriente 
directa (no se utilizará la fuente interna del variador de frecuencia), se debe conectar los 24 
voltios en el punto P24 y los 0 voltios en el punto 0 V del VFD. El contacto seco del relé 2 
(R2) (figura 5-15) tiene el oficio de realizar el enclavamiento, en caso de que se desee realizar 




El selector SL1 (figura 5-15 y 5-16) es la selección, si se desea un arranque manual o un 
arranque automático del variador de frecuencia. El pulsador PB1 (figura 5-15) realiza un 
reinicio en el variador de frecuencia, en caso de una falla en este.  
Para regular la frecuencia de operación del VFD, se puede realizar de dos maneras, uno 
de ellos en el potenciómetro (PT1) (figura 5-15) o el display gráfico (PV1) (figura 5-15), 
ambos colocados en la puerta del gabinete. El PV1 nos permite, además de regular la 
frecuencia de operación, visualizar la frecuencia de operación del VFD. 
5.3.7. Selección del sistema de ventilación forzada  
Para la selección del sistema de extracción de aire dentro ICP para mantener una 
temperatura dentro del ICP entre 30 y 40 grados centígrados, se utilizó el software ProClima 
de Schneider Electric, el cual emite un criterio para la selección de los ventiladores a utilizar. 
 
Figura 5-17. Cálculo de la selección del ventilador del ICP4. 
Fuente: Elaboración propia (ProClima) 
En la figura 5-17, se hace referencia a la instalación de un ventilador con la capacidad de 
extraer un caudal de aire de 91,53 metros cúbicos por hora, por lo cual, para suplir el caudal 




capacidad de 165 metros cúbicos por hora. El ventilador se ubicó en la parte superior del 
gabinete y se instaló una rejilla en la parte inferior del gabinete. El sistema de control del 
ventilador se realiza mediante un termostato ubicado dentro del panel (Anexo 37. Ficha técnica 
del producto NSYCVF165M115PF).  
5.3.8. Sistema de control del ICP4 
Las bombas que controlan los variadores de frecuencia deben realizar alternancia entre 
ellas, ya que sufren de calentamiento (dato suministrado por el AyA), por lo cual, para 
realizar dicha alternancia, se diseñó instalando un PLC M221 de la marca Schneider Electric, 
por lo cual, con dicho PLC, se puede realizar la alternancia de estas. Además, dentro del 
diseño, se dejaron entradas analógicas, entradas y salidas digitales del PLC conectadas a 
borneras como previstas. 
5.4.Diseño del panel de automatización para agitadores de sulfato (ICP5).  
El diseño del panel de control industrial se realizó contemplando que se debe controlar 4 







Figura 5-18. Panel para el control de los agitadores de sulfato.  
Fuente: Elaboración propia. EPLAN. 
5.4.1. Selección de los variadores de frecuencia 
Los variadores de frecuencia se alimentan de manera monofásica y entregan potencia 
trifásica, es por ellos que se debe aplicar una fórmula para su selección, la cual es la emitida 
por el mismo fabricante de los variadores de frecuencia. El voltaje de entrada a los variadores 
de frecuencia es de 240 voltios. Estos variadores de frecuencia, igual que en el caso anterior, 
debe seleccionar como carga pesada o heavy duty. El dato de placa del motor no se puede 
observar, por lo tanto, se aplicó la tabla 430.250 del NEC 2014 para seleccionar la corriente 
a plena carga del motor, para un motor de 1 hp @ 230 voltios tiene un consumo de 4,2 
amperios (Anexo 21. Corriente de plena carga de motores trifásicos de corriente alterna). 




Por lo cual, el variador de frecuencia debe tener la capacidad de soportar una corriente 
de 8,36 amperios. Por ello, se seleccionó un variador de frecuencia de la marca Schneider 
Electric de catálogo ATV630U40M3, el cual tiene una capacidad de corriente de línea en 
carga pesada de 10,2 amperios (Anexo 30. Características del variador de frecuencia 
ATV630U40M3). 
5.4.2. Distribución del circuito de control del ICP5 
El circuito de control del ICP es a 120 voltios de corriente alterna y 24 voltios de 
corriente directa (figura 5-19). El circuito de control a 120 voltios atraviesa el portafusibles 
FU2 y se dirige a la bornera de control de 120 voltios, de la bornera de 120 voltios se toma 
potencia para la fuente de 24 voltios que tiene un consumo de 1 amperio, una bobina para el 
disparo de emergencia de consumo despreciable, un ventilador con un consumo de 0,18 
amperios, una lámpara de para la iluminación interna del ICP con un consumo de 0,083 
amperios y 4 solenoides que tienen un consumo de 1 amperio cada una. Revisando los 
consumos de los elementos que se controlan en ICP, se puede intuir que el cableado de 
control a 120 voltios y 24 voltios se puede realizar con #18 AWG, el cual tiene una ampacidad 
máxima de 7 amperios (Anexo 6. Ampacidades de conductores de control.). Cabe destacar la 
importancia que el cableado de control a 120 voltios se debe realizar con una chaqueta de 
color rojo y el cableado de control a 24 voltios se debe realizar con una chaqueta de color 
azul. La conexión de la fuente de 24 voltios con el controlador y la batería se realiza de la 






Figura 5-19. Diagrama del circuito de control del ICP5.  
Fuente: Elaboración propia. EPLAN. 
5.4.3. Selección de los portafusibles y fusibles 
El portafusible FU1 (figura 5-18) protege el cableado que se dirige al dispositivo de 
protección de sobretensiones para el sistema de potencia del ICP4, dichos fusibles se 
seleccionaron de 20 amperios, ya que estos fusibles se seleccionan para proteger el cableado. 
El portafusible FU2 (figura 5-19) resguarda el circuito de control a 120 voltios, por lo 
cual, analizando los consumos anteriormente citados, se realiza un cálculo para su selección. 
𝐹𝑈2: 1 𝑥 1,25 + 0,083 + 0,18 + 4 𝑥 1,25 = 6,51 𝐴 




El portafusibles FU3 (figura 5-19) salvaguarda el dispositivo de protección de 
sobretensiones para el sistema de control. Analizando la capacidad de transporte de corriente 
del TVSS2, se colocaron fusibles de 6 amperios. 
El portafusibles FU3 (figura 5-13) deshabilita los 24 voltios de corriente directa en panel, 
ya que dicho panel cuenta con una batería, por lo que, después del controlador (CBT), se 
coloca un portafusibles para desconectar los 24 voltios dentro del panel. 
5.4.4. Selección de los interruptores automáticos  
En el documento “Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600” (Anexo 25. 
Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600), de la marca Schneider Electric, nos da 
la recomendación de cuál interruptor automático seleccionar para cada uno de los variadores 
de frecuencia de la gama ATV600, además, en dicho documento, se hace referencia a la 
clasificación de corrientes de cortocircuito probadas con cada interruptor automáticos. Los 
disyuntores para los cuatro variadores de frecuencia se seleccionaron de la misma capacidad, 
ya que los VFD son el mismo modelo, el cual es ATV630U40M3. El documento 
anteriormente citado hace la recomendación de utilizar un interruptor automático de 30 
amperios, por lo tanto, se seleccionó el disyuntor HGL36030, asimismo, con un disyuntor de 
marco HGL, se provee una clasificación de corriente de cortocircuito de 65 000 amperios. 
Para la selección del disyuntor principal del ICP 4, se aplicó el artículo 430.62 (A) del 
NEC 2014, el cual nos menciona que se debe tomar el valor de la ampacidad mayor de las 
protecciones de los ramales y se le suma a este valor el corriente a plena carga del resto de 
motores de los ramales. 




Se seleccionó un interruptor principal que soporte una corriente nominal de línea de 60 
amperios. En el diseño del ICP5, se instalado un disyuntor de marca Schneider Electric del 
catálogo HGL36060 
5.4.5. Dimensionamiento de los conductores dentro panel  
El artículo 430.122 del NEC 2014 menciona que los conductores de alimentación de 
convertidores de potencia deben tener una capacidad de transmisión de corriente no inferior 
a 125 % de la corriente de entrada nominal al equipo de conversión de potencia y, además, 
el artículo 430.22 del NEC 2014 indica que los motores que utilicen variadores de frecuencia 
la ampacidad del conductor que se dirige al motor no debe ser menor al 125 % de la corriente 
nominal de salida del variador de frecuencia. 
Los variadores de frecuencia seleccionados para el ICP5, de la marca Schneider Electric 
específicamente el ATV630U40M3, posee una corriente de entrada máxima en carga pesada 
de 10,2 amperios y una corriente de salida continua en trabajo pesado de 13,7 amperios en 4 
kHz, por lo cual, para la selección de los conductores, se debe realizar un simple cálculo 
(Anexo 30. Características del variador de frecuencia ATV630U40M3). 
Para realizar este cálculo, es importante analizar que la temperatura en Liberia, 
Guanacaste, es de alrededor de 35 °C, por lo cual el NEC 2014 en la tabla 310.15(B)(2)(a) 
da los factores de corrección correspondientes para cada temperatura para el caso de Liberia 
y haciendo uso de un conductor THW se debe aplicar un factor de 0,94 (Anexo 19. Factores de 
corrección de temperatura ambiente basada en 30 C). También es importante aclarar que los 
conductores que se dirigen del interruptor principal a los interruptores correspondientes a 
cada motor se debe aplicar un factor de corrección por agrupamiento, ya que por el ducto 




ducto, pasaran 6 conductores de potencia, por lo cual en la nota 2 de la tabla 28.1 de la UL 
508a se cita que se debe aplicar un factor de un 80 % cuando se transporten entre 4 y 6 
conductores (Anexo 4. Continuación de la tabla de ampacidad de conductores de la UL508A). 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: 
10,2 𝑥 1,25
0,94 𝑥 0,7




= 18,21 𝐴 
Por lo cual, tanto para la entrada como para la salida del variador de frecuencia se diseñó 
utilizando un conductor #12 AWG, el cual según la UL508a en la tabla 28.1 posee una 
ampacidad máxima 20 @ 75℃. Anexo 3.Ampacidad de conductores de la UL508A. 
Para la selección del alimentador del ICP, se aplicó el artículo 430.24 del NEC que 
mencionan que el conductor que alimenta varios motores debe tener una ampacidad no menor 
a la suma de 125 % de motor de mayor consumo, más la suma a plena carga de los demás 
motores, más el 100 % de las no continuas y más el 125 % de las cargas continuas. 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑:
10,2 𝑥 1,25 + 10,2 + 10,2 + 10,2 + 1 𝑥 1,25 + 0,18 + 0,083 + 4
0,94
= 51,98 𝐴 
El alimentador del ICP5 se seleccionó un calibre #6 AWG el cual tiene una ampacidad 
máxima de 65 A @ 75℃ según la tabla 28.1 de la UL508a (Anexo 3.Ampacidad de conductores 
de la UL508A) 
Para la selección de los conductores de puesta a tierra, se puso en uso la tabla 15.1 de la 
UL508A, la cual especifica los calibres para los conductores de puesta a tierra dependiendo 




interruptor automático de 40 amperios, se debe emplear un calibre #10 AWG, además, al 
VDF 1 y 2 que se diseñó utilizando un interruptor de 25 amperios, se debe emplear al igual 
un calibre #10 AWG y para el VDF 3 que se diseñó utilizando un interruptor de 30 amperios 
se debe emplear al igual que en los casos anteriores un calibre #10 AWG (Anexo 5. Tamaño 
del conductor de puesta a tierra del equipo).  
5.4.6. Circuito de control de los variadores de frecuencia 
 
Figura 5-20. Circuito de control del variador de frecuencia.  
Fuente: Elaboración propia. 
Analizando la figura 5-15 y 5-20, se puede demostrar que el circuito de control de los 
variadores de frecuencia del ICP 4 y el ICP5 tienen la misma configuración, por lo tanto, si 
desea verificar el circuito del control se puede dirigir al apartado  
Para la selección de los conductores de puesta a tierra, se puso en uso la tabla 15.1 de la 




de la capacidad sobrecorriente del interruptor. Para el ICP4 que se diseñó empleando un 
interruptor automático de 40 amperios, se debe emplear un calibre #10 AWG, además, al 
VDF 1 y 2 que se diseñó utilizando un interruptor de 25 amperios, se debe emplear al igual 
un calibre #10 AWG y para el VDF 3 que se diseñó utilizando un interruptor de 30 amperios 
se debe emplear al igual que en los casos anteriores un calibre #10 AWG (Anexo 5. Tamaño 
del conductor de puesta a tierra del equipo).  
Circuito de control de los variadores de frecuencia, donde se realiza la explicación punto a 
punto del conexionado de control del variador de frecuencia. 
5.4.7. Selección del sistema de ventilación forzada  
Igual que en los casos anteriores, se puso en práctica el software ProClima de Schneider. 
Analizando que, dentro del panel, se desea mantener una temperatura entre 30 y 40 grados 
centígrados. 
 
Figura 5-21. Cálculo de la selección del ventilador del ICP5.  




En la figura 5-21se observa que se necesita un ventilador con la capacidad de extraer 
un caudal de aire de 195,56 metros cúbicos por hora, por lo cual, para suplir el caudal de aire 
demandado, se seleccionó el ventilador NSYCVF300M115PF, el cual tiene una capacidad 
de 307 metros cúbicos por hora. El ventilador se ubicó en la parte superior del gabinete y se 
instaló una rejilla en la parte inferior del gabinete. El sistema de control del ventilador se 
realiza mediante un termostato ubicado dentro del panel (Anexo 38. Ficha técnica del producto 
NSYCVF300M115PF). 
5.4.8. Sistema de control del ICP5 
Las bombas que controlan los variadores de frecuencia deben realizar alternancia 
entre ellas, ya que sufren de calentamiento (dato suministrado por el AyA), por lo cual, para 
realizar dicha alternancia, se diseñó instalando un PLC M221 de la marca Schneider Electric, 





Figura 5-22. Cuarto de agitadores de sulfato.  
Fuente: Elaboración propia. 
El PLC, además de realizar la alternancia de las bombas, tiene que controlar cuatro 
solenoides que se instalarán en las pilas que se muestran en la figura 5-22, ya que, 
actualmente, lo hacen de manera manual, abriendo las llaves de paso que se muestran en la 
figura 5-22, por lo cual, para el correcto funcionamiento automático de los solenoides, se 
colocaron dentro del diseño sensores analógicos con la capacidad realizar las mediciones 
respectivas para realizar la lógica de automatización. 
Como se muestra en la figura 5-18 en la puerta del ICP, se colocó una HMI, para observar 





5.5. Clasificación de corriente de cortocircuito para paneles de control industrial  
Para el cálculo de la corriente de cortocircuito que tiene capacidad, el panel de control 
industrial de soportar se realizó con respecto al suplemento SB de la UL508A. El suplemento 
SB realiza una clasificación de corriente de cortocircuito, dependiendo del elemento que se 
encuentre dentro del panel con la menor capacidad de corriente de cortocircuito, analizando 
únicamente el sistema de potencia del panel. Es de gran importancia destacar que, dentro del 
artículo 670.3 (A) del NEC 2014, se cita una serie de características que debe estar marcada 
en el equipo en placa, dentro de las cuales, se especifica que se debe mostrar la corriente de 
cortocircuito de panel, la cual especifica que, para realizar el cálculo, se debe utilizar un 
método aprobado, donde en la nota informativa del mismo artículo citado menciona que el 
suplemento SB de la UL508A es un método aprobado.  
En la figura 5-23, se realiza una explicación simplificada de la selección de corriente de 
cortocircuito que tiene el panel de control. Se evidencia que se debe seleccionar una 
capacidad de corriente de cortocircuito, dependiendo del elemento que tenga la menor 
capacidad del circuito de potencia. En la figura 5-23, se muestran dos elementos que tienen 
una capacidad de 2 kA de corriente de cortocircuito, pero estos no se toman en cuenta, ya 





Figura 5-23. Determinar el SCCR del cuadro de control.  
Fuente: Cuadro de control guía técnica 
A modo de síntesis, las tablas del Anexo 25. Annex to the Getting Started with Altivar Process 
ATV600, Anexo 26. Continuación de la “Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600” y 
los planos de los diagramas de potencia (Apéndice 8. Planos eléctricos, iluminación y paneles 
de control industrial de la planta potabilizadora.) de los tableros de control anteriormente 





Tabla 5-1. Corrientes de cortocircuito. 
Tablero 












6. Capítulo 6. Integración de la interfaz humano-máquina (HMI)  
Para la automatización y visualización de las variables operativas de una Planta 
Potabilizadora de Agua del AyA, el ente público exige el desarrollo e implementación de una 
interfaz humano-máquina, donde el operador pueda visualizar y manipular diferentes 
variables para el control de la planta potabilizadora. El AyA requiere que, dentro de la HMI, 
se vislumbren como mínimo las siguientes pantallas: 
• Pantalla de inicio. 
• Pantalla de ingreso de usuarios. 
• Pantalla de menú principal. 
• Pantalla con el esquema operativo del centro de bombeo. 
• Pantalla con el esquema operativo de la planta sulfatadora. 
• Pantalla con el resumen de producción de la planta potabilizadora. 
• Pantalla con el consumo energético de la planta potabilizadora. 
• Pantalla de alarmas. 
Las pantallas se diseñaron con esquemas mímicos en su mayoría en 3D, ya que es 
una estandarización que se cita dentro de los carteles de licitación del AyA. Para el diseño de 
la pantalla HMI, se seleccionó la pantalla HMIST6700 (Anexo 42. Pantalla de panel táctil 
HMIST6700.), la cual pertenece a la firma Schneider Electric. La HMIST6700 es una 
pantalla táctil de 15 pulgadas, con una resolución 1366 x 768 FWXGA. Para el desarrollo de 
HMI, se empleó el software EcoStruxure™ Operator Terminal Expert, el cual permite 




6.1 Pantalla de inicio 
La pantalla de inicio se diseñó para que el operador de la planta potabilizadora de Liberia 
despliegue la información más relevante de planta potabilizadora de Liberia, como lo es: el 
nombre completo del AyA, el nombre de la planta potabilizadora, fecha y hora y el logo 
oficial de AyA. En la figura 6-1, la cual es el encabezado de todas las pantallas de la HMI, 
cabe destacar que toda la información anteriormente citada se encuentra en dicha imagen.  
En ninguna pantalla de la HMI ,se encuentra ningún logo tanto del Instituto Tecnológico 
de Costa Rica como de Electro Beyco S.A., ya que el AyA no permite el uso de símbolos o 
referencias de las empresas involucradas en sus proyectos. 
 
Figura 6-1. Datos de la planta potabilizadora.  
Fuente: Elaboración propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert. 
6.2. Pantalla de ingreso de usuarios  
La pantalla de inicio se diseñó para que los operarios de la planta potabilizadora 
digiten sus credenciales cuando desean cambiar la configuración de la HMI. El acceso a la 
HMI se realizó con el fin de que los usuarios de esta no modifiquen elementos esenciales de 







Figura 6-2. Acceso a la HMI.  
Fuente: Elaboración propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert. 
6.3. Pantalla de menú principal 
El menú principal se diseñó (figura 6-3) para que los operarios visualicen tanto el 
centro de bombeo como la planta sulfatadora, consecuentemente, si se selecciona el centro 
de bombeo, se despliega una serie de información relacionada con las bombas y se selecciona 
la planta sulfatadora, además, se muestran los datos de las dosificadoras de sulfato y de los 
agitadores de sulfato. También cliqueando sobre el ícono que se muestra en la parte superior 
izquierda de la figura 6-3, se despliega una serie de información, como lo son medidores de 






Figura 6-3. Menú principal.  
Fuente: Elaboración propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert. 
Cabe destacar que el menú principal se proyectó para que el funcionario realice zoom 
sobre el menú principal y denote la información más relevante de las bombas del centro de 
bombeo (figura 6-4). El operario notará información como la frecuencia de operación, el 
estado de la bomba y los amperios que está consumiendo. 
Figura 6-4. Zoom en el menú principal.  





6.4. Pantalla con el esquema operativo del centro de bombeo 
En la pantalla del esquema operativo del centro de bombeo (figura 6-50), se diseñó 
para ser mostrada en 3D, donde el funcionario visualizará las tuberías, válvulas y las dos 
bombas de 125 HP. Dentro de la pantalla, se visualiza la presión de descarga y flujo que tiene 
el sistema, además, cliqueando sobre los rayos que se encuentra continuos a la presión de 
descarga o flujo se despliega las tendencias en forma de grafica de los datos mencionados. 
(Apéndice 1. Tendencia de presión de descarga y Apéndice 2. Tendencia de flujo). Es importante 
mencionar que las tendencias graficas se pueden mostrar de dos maneras, en modo Histórico 
o En Vivo. Cabe destacar que, dentro de la pantalla, se colocó un ícono para mostrar el 
horímetro de funcionamiento de las bombas (reloj que se encuentra a un costado de la de 
ícono de forma de casa, en la parte inferior izquierda de la figura 6-50), el horímetro muestra 
un historial de funcionamiento de las bombas (Apéndice 3. Horímetro del centro de bombeo). 
 
Figura 6-5. Esquema operativo del centro de bombeo.  
Fuente: Elaboración propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert. 
Igual que en el caso anterior, se diseñó para que el funcionario realice zoom sobre la 
pantalla del esquema operativo del centro de bombeo y se visualicen los datos de bombas, 




presión de descarga de la bomba, la frecuencia, el amperaje y el tiempo de espera, ya que, 
como se mencionó en el capítulo anterior, las bombas funcionan de manera alterna. 
 
Figura 6-6. Zoom en el esquema operativo del centro de bombeo. 
Fuente: Elaboración propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert. 
6.5. Pantalla con el esquema operativo de la planta sulfatadora 
Como se mencionó en punto 6.3., para visualizar variables de la planta sulfatadora el 
operario deberá cliquear sobre el ícono “Planta Sulfutadora” (figura 6-3). En la figura 6-7, 
se evidencia las principales variables de las dosificadoras de sulfato, como lo es el estado de 
operación, la frecuencia de operación, la corriente de consumo y el tiempo de espera de cada 
una de las bombas. Además, igual que el caso anterior, presionando sobre ícono en forma de 
reloj despliega el horímetro de funcionamiento de las dosificadoras de sulfato (Apéndice 4. 






Figura 6-7. Esquema operativo de la planta sulfatadora de las bombas dosificadoras de sulfato. 
Fuente: Elaboración propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert. 
Para acceder a las variables de funcionamiento de los agitadores de sulfato, se diseñó 
para que el operario presione sobre el ícono “Agitadores de Sulfato” (figura 6-7) y, de esta 






Figura 6-8. Esquema operativo de los agitadores de sulfato.  
Fuente: Elaboración propia (EcoStruxure™ Operator Terminal Expert) 
6.6. Pantalla con el resumen de producción de la planta potabilizadora 
El resumen de producción se muestra cuando el operario cliquea sobre los íconos de 
tendencia en la figura 6-5. Sobre la cual, se extiende la tendencia de flujo y de presión del 
sistema (Apéndice 1. Tendencia de presión de descarga y Apéndice 2. Tendencia de flujo). 
6.7. Pantalla con el consumo energético de la planta potabilizadora 
Para acceder al consumo energético de la planta potabilizadora, se debe cliquear el 
ícono que se muestra en la figura 6-3, donde se despliega una serie de apartados como lo son: 
“Menú Principal, Bombeo, Sulfutadora, Energía, Ajustes, Alarmas-H y Alarmas-A”, para 
acceder al consumo energético de la planta potabilizadora se deberá presionar sobre el ícono 





Figura 6-9. Barra de menús.  
Fuente: Elaboración propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert. 
La pantalla de consumo energético de los equipos se programó para que se 
distribuyeran en cinco pantallas: 
1. Medidor de energía principal (toma sus muestras en el tablero 
principal). 
2. Medidor de energía de la bomba 1 (toma sus muestras en el ICP2). 
3. Medidor de energía de la bomba 2 (toma sus muestras en el ICP3). 
4. Medidor de energía de las dosificadoras de sulfato. 
5. Medidor de energía de los agitadores de sulfato. 
En la figura 6-9, se muestran los datos extraídos del medidor de energía principal, 
como lo son corriente de línea, voltaje de fase, potencia activa, potencia reactiva, potencia 





Figura 6-10. Medidor de energía principal.  
Fuente: Elaboración propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert. 
Las pantallas de medidor de potencia de bomba 1 y bomba 2 se programaron de la 
misma manera que el medidor de potencia principal (Apéndice 5. Medidor de energía de la bomba 
1 y Apéndice 6. Medidor de energía de la bomba 2) 
La pantalla de medidor de potencia de dosificadoras de sulfato y agitadores de 
sulfato se diseñaron de manera más general, ya que son motores o bombas con potencias 




activa y aparente no son de interés (Apéndice 7. Medidor de energía de los agitadores de sulfato).
 
Figura 6-11. Medidor de energía de dosificadoras de sulfato.  
Fuente: Elaboración propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert. 
6.9. Pantalla de ajustes  
La pantalla de ajustes de la planta potabilizadora se programó para que consistiera en 
dos pantallas, la primera de ellas es la ajustes en las bombas del centro de bombeo y la 
segunda pantalla es sobre los ajustes de las bombas de la planta sulfatadora. Entre los datos 
que se pueden ajustar en la pantalla del centro de bombeo se encuentra presión deseada, 






Figura 6-12. Ajustes del centro de bombeo.  
Fuente: Elaboración propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert. 
La pantalla de ajustes de las bombas de la planta sulfatadora se diseñó de una manera 
más compacta, ya que no se desea controlar las variables de presión, solo se quiere controlar 
la frecuencia y el tiempo de espera. 
 
Figura 6-13. Ajustes de la planta sulfatadora.  





6.10. Pantalla de alarmas 
La pantalla se programó para que muestre dos tipos de alarmas, una de ellas es la 
alarma de históricos y la alarma actual. En la alarma actual, despliega los errores actuales 
dentro de la planta potabilizara, la pantalla de alarma de históricos extiende todas las alarmas 
que ha percibido el sistema desde su puesta en marcha. 
 
Figura 6-14. Alarmas históricas.  






Figura 6-15. Alarma actual.  
Fuente: Elaboración propia. EcoStruxure™ Operator Terminal Expert. 
Para la validación de la interfaz humano-máquina, se grabó un video, el cual se pude 
observar en el siguiente enlace: Diseño de la interfaz humano-máquina de la planta 





7. Capítulo 7. Diseño del sistema de eléctrico e iluminación de la Planta 
Potabilizadora de Liberia 
7.1.Datos generales del sistema 
• Temperatura máxima: 35 °C. 
• Tensión en el primario: 34,5 kV. 
• Conexión: aéreo-subterránea. 
• Corriente de corto circuito trifásica en el punto de conexión: 6 kA 3ø. 
• Corriente de corto circuito monofásica en el punto de conexión: 2 kA 1ø. 
Para el análisis de caída de tensión, se realizó con respecto a dos fórmulas, una para 
sistemas monofásicos y otra para sistemas trifásicos, respectivamente. 
 %𝐶𝑉 = (
2 𝑥 𝜌 (
Ω
𝑘𝑚
) 𝑥 𝑙 (𝑚) 𝑥 𝐼 (𝐴)
1000 𝑥 𝑉 (𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠)
) 𝑥100 % 
 %𝐶𝑉 = (
√3 𝑥 𝑍 (
Ω
𝑘𝑚
) 𝑥 𝑙(𝑚) 𝑥 𝐼(𝐴)
1000 𝑥 𝑉 (𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠)






Notas: refiérase al diagrama unifilar para tener una mejor visualización  
Figura 7-1. Diagrama unifilar de la planta potabilizadora.  
Fuente: Elaboración propia. AutoCad. 
El diseño eléctrico se divide en dos tipos de configuración, una media tensión que este 
caso sería el primario del transformador principal y una baja tensión que sería en el 
secundario del transformador secundario.  
El rediseño eléctrico se dispone de la siguiente manera: una acometida trifásica de 34.5 
kV aérea colocada por el ICE que dispone de potencia trifásica un transformador de pedestal 
de 225 kVA (34,5 kV-480/277V) (TR1), un tablero l-line (TP0) que es alimentado por una 
transferencia automática (ATS) que depende del transformador de pedestal o por el grupo 
electrógeno (actualmente el  grupo electrógeno está en la planta potabilizadora y es el único 




automatización y control del ICP2 y 3),  ICP2 y 3 (paneles para arranques de las dos bombas 
de 93 kW y a al transformador seco  65kVA monofásico  (480 V-240/120V) (TR2). 
El transformador seco suple de potencia monofásica a un tablero distribuidor de potencia 
monofásica (TP1) colocado en cuarto de control, del tablero (TP1) se distribuye potencia al 
centro de carga (TP2) para conectar las diferentes cargas estáticas del cuarto de bombeo y 
además el tablero (TP1) se distribuye potencia al centro de carga (TP3) colocado en la bodega 
de la planta sulfatadora del TP3 se conectan diferentes cargas estáticas monofásicas de la 
planta sulfatadora y, asimismo, se conectan 2 paneles de control industriales , los cuales son 
ICP4 (panel para control de las dosificadoras de sulfato) y el ICP5 (panel de automatización 
para agitadores de sulfato). El diseño eléctrico se analizará por segmentos, iniciando por el 
centro de carga TP3 y terminando en la acometida principal aportada por el ICE. 
7.2.Tablero de la planta sulfatadora (TP3) 
En la figura 7-2, se puede observar un extracto del diagrama unifilar de la planta 
potabilizadora de Liberia, en la cual se observa el tablero de la planta sulfatadora (TP3). 
 
Notas: refiérase al diagrama unifilar para tener una mejor visualización  
Figura 7-7-2. Diagrama unifilar el tablero de la planta sulfatadora.  




En la tabla 7-1, se evidencia los circuitos a los cuales el tablero de la planta sulfatadora 
provee de potencia. 
Tabla 7-1. Circuitos del tablero de la planta sulfatadora (TP3). 
 
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
7.2.1. Tomacorrientes generales 
Para el cálculo de la cantidad de tomacorrientes que se deben instalar en cada sección 
de la planta sulfatadora, se consideró que cada tomacorriente debe tener una capacidad de 
180 VA. Poniendo en práctica el apartado 210.52(A)(1) del NEC 2014, los receptáculos están 
separados 3.6 metros lineales, además, para realizar el cálculo del perímetro de las distintas 
áreas de la estación de bombeo, se descuentan las ventanas y las puertas del edificio, además, 
P3-1 Tomacorriente para comedor 120 1500,00 12,50 6,00
P3-2 Tomacorriente para comedor 120 1500,00 12,50 6,81
P3-3 Tomacorriente de servicio sanitario 120 180,00 1,50 10,00
P3-4 Tomacorrientes generales (1 piso) 120 1440,00 12,00 12,00
P3-5 Tomacorrientes generales (2 piso) 120 2340,00 19,50 20,00
P3-6 Iluminación interior (1 piso) 120 800,00 6,67 22,50
P3-7 Iluminación exterior 120 2000,00 16,67 25,90
P3-8/9





Panel de automatización para agitadores 
de sulfato (ICP 5)
240 22108,80 46,06
11,50
P3-12/13 Salida especial 240 18000,00 37,50 2,62
P3-14 Caseta de guarda 120 460,00 3,83 30,00
P3-15 Túnel (Iluminación) 120 1300,00 10,83 50,00
P3-16/17 Aire acondicionado 1 240 4000,00 8,33 10,00
P3-18/19 Aire acondicionado 2 240 4000,00 8,33 12,50
P3-20 Tecle 120 24,00 5,00 9,10
P3-21/22 Tomacorriente para cocina 240 2000,00 4,17 7,64
P3-23 Iluminación interior (2 piso) 120 1100,00 9,17 19,70
P3-24 Iluminaria de emergencia 120 333,20 2,78 25,00
P3-25/26
Supresor de transitorios monofásico tipo 2 
(QO2175SB)
240 0,0 0,00 0,00
P3-27/30 Previstas








también se van a respetar las disposiciones del AyA.  Para cada circuito de tomacorrientes 
generales, se construyeron con una capacidad de 20 amperios cada uno.  











Cuarto de bombas 
dosificadoras de 
sulfato 
16,925 4,70 3 180 540 
Bodega 13,76 3,82 4 180 720 
Pasillo (1 piso) 4,745 1,32 1 180 180 
Oficina 11,96 3,32 4 180 720 
Laboratorio 12,92 3,59 4 180 900 
Pasillo (2 piso) 4,84 1,34 1 180 180 
Cuarto de motores 
agitadores 
13,93 3,87 3 180 540 
Caseta de guarda 7,23 2,01 2 180 360 
Total     22   4140 
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
Conociendo que la temperatura máxima en Liberia es de 35 °C, se debe aplicar un 
factor de corrección por temperatura tomado de acuerdo con la Tabla 310.15(B)(2)(a) del 
NEC 2014, por lo tanto, se debe aplicar un factor de 0,91 (Anexo 19. Factores de corrección de 
temperatura ambiente basada en 30 C).  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑: 120 𝑉 𝑥 20 𝐴 𝑥 0,91 = 2184 𝑉𝐴 
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜:
2184 𝑉𝐴
180 𝑉𝐴
= 12 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 
La cantidad de circuitos aproximadamente construidos para planta sulfatadora, se 




= 2 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜𝑠 
Se diseñaron dos circuitos para los receptáculos de la planta sulfatadora, un circuito 
para el primer piso de planta sulfatadora y un circuito para el segundo piso de planta 




1440 VA (12 amperios) y el circuito para el segundo piso se diseñó con 12 salidas, lo que 
genera que tenga una carga de 2160 VA (18 amperios).  
De acuerdo con la tabla 310.15(B)(16), se selecciona un conductor por fase calibre 
12 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de 20 A @ 60 °C. Además, la chaqueta a 
utilizar será THHN, a pesar de seleccionar el conductor en la columna de 60 °C, esto por la 
disponibilidad en el mercando nacional (Anexo 23. Calibre mínimo de conductores de puesta a 
tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos. 
Para la selección del disyuntor, se realiza de acuerdo con el artículo 240.6, por lo cual 
se seleccionó un interruptor automático de 20 amperios. Para los intereses del AyA, los 
disyuntores de 15 o 20 amperios deben seleccionarse de tipo “dual”, por lo cual, para los 
circuitos de los receptáculos de la cocina, se seleccionaron disyuntores de la marca Schneider 
Electric específicamente el disyuntor QO120DF, el cual tiene una capacidad de 20 amperios 
y una capacidad de corriente de cortocircuito de 10 kA. 
Además, la selección del conductor de puesta tierra se realizó de acuerdo con la tabla 
250.122, la cual para un disyuntor de 20 amperios se seleccionó un calibre 12 AWG (Anexo 
23. Calibre mínimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones 
y equipos. 
Tanto el circuito de iluminación como el de tomas generales de la caseta del guarda 
se realizó en conjunto, ya que, por la longitud entre la caseta del guarda y planta sulfatadora, 
convenia colocar un único circuito para dicho establecimiento. Analizando que en la caseta 
se diseñó empleando únicamente 2 receptáculos y una salida para iluminación. Como ya se 
mencionó anteriormente, cada receptáculo se toma como base un consumo de 180 VA y una 




total de 460 VA (3,83 A). Se escogió un calibre 12 AWG en cobre, el cual tiene una 
ampacidad de 20 A@60 °C, según la tabla 310.15(B)(16) (Anexo 22. Ampacidades permisibles 
en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C. 
La selección del disyuntor se realizó de acuerdo con el artículo 240.6, por lo cual, se 
seleccionó un interruptor automático de 15 amperios. Específicamente el disyuntor 
QO115DF, el cual tiene una capacidad de 15 amperios y una capacidad de corriente de 
cortocircuito de 10 kA. 
Además, la selección del conductor de puesta tierra se realizó de acuerdo con la tabla 
250.122, la cual para un disyuntor de 20 amperios se seleccionó un calibre 12 AWG (Anexo 
22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 
2000 volts y 60 C a 90C. Se verificó la caída de tensión que tiene el circuito con mayor longitud, 
el cual es del circuito de la segunda planta (Anexo 17. Propiedades de conductores). 
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 6.73 𝑥 20 𝑥 18
1000 𝑥 120
= 4,038 % >  3 % 
De este modo, se incumple el artículo 210.19(A), el cual cita que la caída de tensión 
no puede ser mayor al 3 % en ramales. Por lo tanto, para el circuito de receptáculos de la 
segunda planta, se debe recalcular con un calibre mayor. Para cumplir, además, con los 
artículos del NEC 210.19 y 215.2, los cuales mencionan que la caída de tensión entre la 
entrega principal hasta la carga final no debe sobrepasar el 5 % de caída de tensión, por lo 
que se seleccionó un calibre 8 AWG @ 60°C, el cual tiene una ampacidad de 40 amperios 
(Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e 
incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C. y Anexo 17. Propiedades de conductores). 
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 2,551 𝑥 20 𝑥 18
1000 𝑥 120




7.2.2. Circuito de iluminación de la planta sulfatadora 
 Utilizando el software DIALux EVO, se realizó el estudio de iluminación para todas 
las áreas de la planta potabilizadora de Liberia, pero en este apartado solo se tomarán en 
cuenta cuántas iluminarias se eligieron en cada una de las secciones de la planta sulfatadora 
para demostrar la selección de los conductores y disyuntores el circuito de iluminación, por 
lo tanto, al final de este capítulo, se muestra el estudio realizado en software. 










Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
En el diseño, se analizó que cada una de las iluminarias internas tuvieran un consumo 
de 100 VA, aunque, en realidad, el consumo real de cada una de las luminarias seleccionadas 
tiene un consumo de 63 VA (Anexo 34. Características de la iluminaria de la planta sulfatadora), 
esto se realiza con el fin de no afectar el diseño realizado, si se instalan luminarias con un 
consumo mayor. 
Se utiliza tabla del NEC 310.15(B)(2)(a) para la selección del factor de corrección 
por temperatura. Se utilizó una temperatura nominal del conductor de 60 °C, además, 






Cuarto de bombas 
dosificadoras de sulfato 
3 100 300 
Bodega 2 100 200 
Pasillo (1 piso) 1 100 100 
Oficina 2 100 200 
Laboratorio 3 100 300 
Pasillo (2 piso) 1 100 100 
Cuarto de motores agitadores 4 100 400 
Escalera 1 100 100 







conociendo que la temperatura más alta registrada en Liberia, Costa Rica es de 35 °C. La 
capacidad máxima por circuito se calcula en la siguiente ecuación (Anexo 19. Factores de 
corrección de temperatura ambiente basada en 30 C). 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑:
120 𝑥 20 𝑥 0,91
1,25
= 1747,2 𝑉𝐴 
En la anterior ecuación se dividió entre 1,25, ya que las luces se analizaron como 
carga continua. 
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜:
1747,2 𝑉𝐴
100 𝑉𝐴
= 17 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 
           En la planta sulfatadora de diseño, instalando un circuito de iluminación interna en el 
primer piso y en un circuito de iluminación interna del segundo piso. El circuito del primer 
piso tiene una carga de 800 VA (6,67 amperios) y el circuito del segundo piso tiene una carga 
de 1100 VA (9,17 amperios). 
Se seleccionó un conductor por fase calibre que tuviera una ampacidad 20 A @ 60°C, 
por lo cual se eligió un conductor calibre 12 AWG, según la tabla 310.15(B)(16), suple con 
la demanda anteriormente citada (Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para 
tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C. 
Se eligió un disyuntor con una capacidad interruptiva de 20 amperios. 
Específicamente, se seleccionó el disyuntor QO120DF, el cual tiene una capacidad de 20 
amperios y una capacidad de corriente de cortocircuito de 10 kA. 
La selección del conductor de puesta tierra se realizó de acuerdo con la tabla 250.122, 
la cual, para un disyuntor de 20 amperios, se debe colocar un calibre 12 AWG (Anexo 23. 





Se analizó la caída de tensión que tiene el circuito con mayor longitud, el cual es del 
circuito de la segunda planta (Anexo 17. Propiedades de conductores). 
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 6,73 𝑥 19,7 𝑥 9,17
1000 𝑥 120
= 2,02 % <  3 % 
            Además de las iluminarias internas que normalmente se colocan en cualquier 
establecimiento, oficina o industria, se diseñó un sistema de iluminación de emergencia   ante 
una posible eventualidad, estas iluminarias se colocan con el fin de evitar un accidente ante 
la falla del fluido eléctrico. El análisis de iluminación de emergencia se realizó con el 
software Dialux EVO, pero en este apartado solo se tomarán en cuenta cuántas iluminarias 
se eligieron en cada una de las secciones de la planta sulfatadora para demostrar la selección 
de los conductores y disyuntores el circuito de iluminación, por lo tanto, al final de este 





Tabla 7-4. Iluminarias de emergencia por sección de la planta sulfatadora. 
 




120  𝑉 𝑥 0,91
= 3,015 𝐴 
         Analizando que el conductor debe tener una ampacidad no menor a 3.015 A, se 
seleccionó un conductor calibre 14 AWG, el cual, según la tabla 310.15(B)(16), posee una 
ampacidad de 15 A @ 60°C (Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para 
tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C. 
Observando que el circuito tiene un consumo de 3,015 amperios, se seleccionó el 
disyuntor de menor capacidad, de acuerdo con el artículo 240.6, el cual es de 15 amperios. 
Concretamente, el disyuntor QO115DF tiene una capacidad de 15 amperios y una capacidad 
de corriente de cortocircuito de 10 kA. 
Además, la selección del conductor de puesta tierra se realizó de acuerdo con la tabla 
250.122, la cual para un disyuntor de 15 amperios se seleccionó un calibre 14 AWG (Anexo 
22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 
2000 volts y 60 C a 90C.  




Cuarto de bombas dosificadoras de sulfato 6 9,8 58,8 
Bodega 2 9,8 19,6 
Pasillo (1 piso) 1 9,8 9,8 
Oficina 2 9,8 19,6 
Laboratorio 6 9,8 58,8 
Pasillo (2 piso) 2 9,8 19,6 
Cuarto de motores agitadores 7 9,8 68,6 
Comedor 1 9,8 9,8 
Escalera 6 9,8 58,8 







A continuación, se verificó la caída de tensión del circuito (Anexo 17. Propiedades de 
conductores). 
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 10,7 𝑥 25 𝑥 3,015
1000 𝑥 120
= 1,34 % <  3 % 
Para finalizar con los circuitos de iluminación de la planta sulfatadora, se diseñó un 
circuito de iluminación exterior de la planta sulfatadora, este lo componen 20 lámparas con 
una capacidad de cada una de 100 VA 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑: 
2000 𝑉𝐴 
120  𝑉 𝑥 0,91
= 18,32 𝐴 
 
           Observando la ecuación anterior, notamos que el circuito tiene un trasiego de corriente 
máxima de 18,32 amperios, por lo cual se seleccionó un conductor calibre 12 AWG, el cual, 
según la tabla 310.15(B)(16), tiene una ampacidad de 20 A @ 60 °C (Anexo 22. Ampacidades 
permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 
90C. 
Se escogió un interruptor automático de 20 amperios. Específicamente el disyuntor 
QO120DF, el cual tiene una capacidad de 20 amperios y una capacidad de corriente de 
cortocircuito de 10 kA. 
Además, la selección del conductor de puesta tierra se realizó de acuerdo con la tabla 
250.122, la cual para un disyuntor de 20 amperios se seleccionó un calibre 12 AWG. Anexo 
23. Calibre mínimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones 
y equipos. 






2 𝑥 6.73 𝑥 25.9 𝑥 16.67
1000 𝑥 120
= 4.84 % >  3 % 
De acuerdo con esto, se incumple el artículo 210.19(A), el cual cita que la caída de 
tensión no puede ser mayor al 3 % en ramales. Por lo tanto, para el circuito de iluminación 
externa se debe recalcular con un calibre mayor. Para cumplir, además, con los artículos del 
NEC 210.19 y 215.2, los cuales mencionan que la caída de tensión entre la entrega principal 
y la carga final no debe sobrepasar el 5 % de caída de tensión se seleccionó un calibre 8 AWG 
@ 60°C, el cual tiene una ampacidad de 40 amperios.  
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 2,551 𝑥 20 𝑥 18
1000 𝑥 120
= 1,835 % <  3 % 
7.2.3. Circuito de potencia panel para control de las dosificadoras de sulfato 
Partiendo del análisis realizando en el apartado “5.3 Diseño del panel para control de 
las dosificadoras de sulfato (ICP4)”, se obtuve como resultado que el ICP4 tiene un consumo 
de 22,81 amperios, per,o para la selección del conductor, se aplicó el artículo 430.24 del NEC 
2014, el cual emite una serie de criterios visto en la sección antes citada para la selección de 
alimentadores de varios motores y otras cargas, el cual nos da como resultado que el 
conductor se debe seleccionar con una ampacidad no menor a 27,244, por lo tanto, se 
seleccionó un conductor por fase calibre 10 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de 
30 A @ 60 °C, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16) (Anexo 22. Ampacidades permisibles en 
conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.).  Además, 
el cálculo realizado para seleccionar el interruptor principal demostró la selección de un 
disyuntor de 40 amperios, pero el disyuntor seleccionado en el apartado anteriormente citado 




EDB24040 para el tablero TP3, el cual tiene capacidad de corriente de cortocircuito de 25 
kA. 
Además, la selección del conductor de puesta tierra se realizó de acuerdo con la tabla 
250.122, la cual para un disyuntor de 40 amperios se seleccionó un calibre 10 AWG (Anexo 
23. Calibre mínimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones 
y equipos. 
Se analizó la caída de tensión del circuito (Anexo 17. Propiedades de conductores). 
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 4,22 𝑥 22,81 𝑥 6,32
1000 𝑥 240
= 0,507 % <  3 % 
7.2.4. Circuito de potencia panel de automatización para agitadores de sulfato 
En el análisis realizando en el apartado “5.4 Diseño del panel automatización para 
agitadores de sulfato. (ICP5)”, se obtuve como resultado que el ICP4 tiene un consumo de 
46.06 amperios, pero, para la selección del conductor ,se  aplicó el artículo 430.24 del NEC 
2014, el cual emite una serie de criterios visto en la sección antes citada para la selección de 
alimentadores de varios motores y otras cargas, el cual nos da como resultado que el 
conductor se debe seleccionar con una ampacidad no menor a 51,98, por lo tanto, se 
seleccionó un conductor por fase calibre 6 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de 55 
A @ 60 °C de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16) (Anexo 22. Ampacidades permisibles en 
conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C.). Además, 
el cálculo realizado para seleccionar el interruptor principal demostró la selección de un 
disyuntor de 60 amperios, pero el disyuntor seleccionado en el apartado anteriormente citado 




EDB24060 para el tablero TP3, el cual tiene una capacidad de corriente de cortocircuito de 
25 kA. 
Además, la selección del conductor de puesta tierra se realizó de acuerdo con la tabla 
250.122, la cual para un disyuntor de 60 amperios se seleccionó un calibre 10 AWG (Anexo 
23. Calibre mínimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones 
y equipos. Se verificó la caída de tensión del circuito (Anexo 23. Calibre mínimo de conductores de 
puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos. 
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 2.653 𝑥 11.5 𝑥 46.06
1000 𝑥 240
= 1.171 % <  3 % 
7.2.4. Cálculo de la salida especial 
       Para los intereses del AyA, es vital, dentro del diseño, instalar una prevista de un 
tomacorriente de 240 voltios, para que, cuando se realicen trabajos de mantenimiento dentro 
de planta potabilizadora, se puedan conectar sus equipos a dicha prevista, por lo tanto, se 




= 41,21 𝐴 
          Según el cálculo mostrado anteriormente, se tiene que se debe colocar un conductor 
con una ampacidad no menor a 42 amperios, por lo cual, se seleccionó un conductor de 
acuerdo con la tabla 310.15(B)(16), por lo tanto, se debe instalar un conductor por fase 
calibre 6 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de 55 A @ 60 °C (Anexo 22. Ampacidades 





Para la elección del disyuntor, se realiza de acuerdo con el artículo 240.6, por lo cual, 
se seleccionó un interruptor automático de 40 amperios. Se optó por un disyuntor de la marca 
Schneider Electric específicamente del catálogo EDB24040, el cual capacidad de corriente 
de cortocircuito de 25 kA. 
Además, la selección del conductor de puesta tierra se realizó según la tabla 250.122, 
la cual para un disyuntor de 40 amperios se seleccionó un calibre 10 AWG (Anexo 23. Calibre 
mínimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos. 
7.2.5. Cálculo del circuito de iluminación del túnel  
        Dentro de la planta potabilizadora de agua, se cuenta con un túnel que se dirige a la 
captación de agua ubicada sobre el río Liberia. Dentro del túnel, se diseñó con una instalación 
de 13 led con una potencia de 100 VA. 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑:
1300 𝑉𝐴
120 𝑉 𝑥 0,91
= 11,90 𝐴 
           Como se muestra en la deducción anterior, se concluye que se debe instalar un 
conductor con una ampacidad no menor a 11,90 amperios, por lo tanto, se seleccionó un 
conductor por fase calibre 12 AWG en cobre, el cual tiene una capacidad 20 A @ 60 °C, de 
acuerdo con la tabla 310.15(B)(16) (Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores aislados 
para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C. 
Se escogió un interruptor automático de 20 amperios, específicamente el disyuntor 
QO120DF, el cual tiene una capacidad de 20 amperios y una capacidad de corriente de 
cortocircuito de 10 kA. 
Además, para la elección del conductor de puesta tierra, se realizó de acuerdo con la 




(Anexo 23. Calibre mínimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de 
canalizaciones y equipos. A continuación, se verificó la caída de tensión del circuito (Anexo 17. 
Propiedades de conductores). 
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 6,73 𝑥 50 𝑥 10,83
1000 𝑥 120
= 6,07 % >  3 % 
DE esta manera, se incumple con el artículo 210.19(A), el cual cita que la caída de 
tensión no puede ser mayor al 3 % en ramales. Por lo tanto, para el circuito de iluminación 
del túnel, se debe recalcular con un calibre mayor. Para cumplir, además con los artículos del 
NEC 210.19 y 215.2, los cuales mencionan que la caída de tensión entre la entrega principal 
hasta la carga final no debe sobrepasar el 5 % de caída de tensión, se seleccionó un calibre 6 
AWG @ 60°C, el cual tiene una ampacidad de 55 amperios. 
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 1,671 𝑥 50 𝑥 10,83
1000 𝑥 120
= 1,51 % <  3 % 
7.2.6. Cálculo del circuito de potencia de aires acondicionados 
             Dentro de la planta sulfatadora, se disponen de dos aires acondicionados de la misma 
capacidad en VA, por lo tanto, el diseño eléctrico se realizó de manera conjunta. Los aires 
acondicionados tienen una potencia monofásica de 4000 VA a 240 voltios. 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑: 
2000 𝑉𝐴
240 𝑉 𝑥 0,91
= 8,33 𝐴 
             Considerando que el circuito debe tener la capacidad de transportar 8,33 amperios, 
se eligió un conductor calibre 12 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad, según la tabla 
310.15(B)(16), de 20 A @ 60 °C (Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para 




Se seleccionó un interruptor automático de 20 amperios, particularmente el disyuntor 
QO120DF, el cual tiene una capacidad de 20 amperios y una capacidad de corriente de 
cortocircuito de 10 kA. Además, la elección del conductor de puesta tierra se realizó de 
acuerdo con la tabla 250.122, la cual para un disyuntor de 20 amperios se seleccionó un 
calibre 12 AWG (Anexo 23. Calibre mínimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta 
a tierra de canalizaciones y equipos. Se verificó la caída de tensión del circuito (Anexo 17. 
Propiedades de conductores). 
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 6,73 𝑥 12,5 𝑥 8,33
1000 𝑥 240
= 0,584 % <  3 % 
7.2.7. Cálculo del circuito del tecle 
         Dentro de la planta sulfatadora en el segundo piso, en el cuarto de agitadores de sulfato, 
se tiene instalado un tecle eléctrico con una potencia de 600 VA, la función del tecle es elevar 
los sacos de sulfato de la primera planta a la segunda planta. 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑: 
600 𝑉𝐴
120 𝑉 𝑥 0,91
= 5,51 𝐴 
         Por lo tanto, para el circuito del tecle, se diseñó con un conductor calibre 14 AWG en 
cobre, que, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16), tiene una ampacidad de 15 A @ 60 °C. 
Además, la chaqueta a utilizar será THHN (Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores 
aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C. 
Se eligió un interruptor automático de 15 amperios, concretamente el disyuntor 
QO115DF, el cual tiene una capacidad de 15 amperios y una capacidad de corriente de 




Además, para el escogimiento del conductor de puesta tierra, se realizó de acuerdo 
con la tabla 250.122, la cual para un disyuntor de 15 amperios se seleccionó un calibre 14 
AWG (Anexo 23. Calibre mínimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de 
canalizaciones y equipos. Se comprobó la caída de tensión del circuito (Anexo 17. Propiedades de 
conductores). 
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 10,7 𝑥 9,1 𝑥 5
1000 𝑥 120
= 0,811 % <  3 % 
7.2.8. Circuito para la cocina eléctrica 
Dentro de la planta sulfatadora, hay una cocina eléctrica de 240 voltios y una 
potencia de 2000 kW, de acuerdo con la tabla 220.55 del NEC 2014, para una estufa de 
2000 kW se aplicó un factor de demanda del 80 %. 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑: 
2000 𝑥 0,8
240 𝑉 𝑥 0,91
= 7,31 𝐴 
         Afirmando que el conductor que trasiega potencia a la cocina debe tener una ampacidad 
no menor a 7.31 amperios, se seleccionó un calibre 12 AWG, el cual tiene una ampacidad de 
20 A @ 60 °C, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16). Además, la chaqueta a utilizar será 
THHN (Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta 
e incluyendo 2000 volts y 60 C a 90C. 
Se optó por un interruptor automático de 20 amperios, concretamente el disyuntor 
QO120DF, el cual tiene una capacidad de 20 amperios y una capacidad de corriente de 
cortocircuito de 10 kA. Además, la selección del conductor de puesta tierra se realizó de 
acuerdo con la tabla 250.122, la cual para un disyuntor de 20 amperios se escogió un calibre 




de canalizaciones y equipos. A continuación, se verificó la caída de tensión del circuito (Anexo 
17. Propiedades de conductores). 
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 6,73 𝑥 7,64 𝑥 7,61
1000 𝑥 240
= 0,18 % <  3 % 
7.2.9. Supresor de transitorios monofásico tipo 2 
             Dentro de tablero TP3, se selecciona del supresor de transitorios monofásico tipo 2 
se Schneider Electric del catálogo QO2175SB, el cual soporta una sobrecorriente de 22,5 kA 
y una capacidad de corriente de cortocircuito de 22 kA. 
7.2.10. Selección de ductos 
Dentro de este apartado, se va a seleccionar una de las canalizaciones de los ramales 
utilizados en la planta sulfatadora, ya el dicho proceso es muy reiterativo para realizarlo en 
todos los ramales. Para ejemplificar la elección de la canalización, se va a seleccionar el 
ramal que se dirige al panel de automatización para agitadores de sulfato, puesto que es el 
conductor de mayor calibre de todos los ramales del tablero TP3. Se eligió que la canalización 
se va a realizar con tubería EMT, ya que va a quedar expuesta, lo cual implica que se debe 
calcular primeramente el área transversal del conductor, la cual se puede obtener en la tabla 
5 del NEC 2014, teniendo en cuenta que, para un conductor con un calibre 6 AWG con 
chaqueta THHN, se tiene un área transversal de 32,71 mm2, además, se tiene un conductor 
de puesta a tierra con un calibre 10 AWG, con chaqueta THHN, el cual tiene un área 
transversal 13,61 mm2 (Anexo 15. Dimensiones de conductores aislados y de cables de artefactos). 
De la indagación anterior, se puede determinar que el área transversal total 
aproximada de los cables es de 111,74 mm2. Por lo cual, cuando se tiene más de 3 conductores 




se puede determinar que la tubería a utilizar será de ¾ de pulgada, según la tabla 4 del NEC 
2014 (Anexo 13. Dimensiones y área porcentual de conductores y tuberías EMT. 
7.2.11. Tabla resumen del tablero de la planta sulfatadora (TP3) 
En la tabla 7-5, se pueden observar todos los calibres, disyuntores, canalizaciones y 
caídas de tensión calculadas anteriormente en el tablero de la planta sulfatadora (TP3). 
Tabla 7-5. Tabla resumen del tablero de la planta sulfatadora. TP3. 
 
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
7.2.12. Factor de demanda del tablero de la planta sulfatadora (TP3) 
Los factores de demanda se tomaron respecto a diferentes tablas del NEC 2014 y 
respecto a valores históricos conocidos. Los tomacorrientes ya sean para comedor, servicios 
sanitarios y generales se conoce por valores históricos conocidos que se debe aplicar un factor 
de demanda del 50 %, a la iluminación se le aplica un factor de demanda del 100 %, ya que 
las iluminarias en una estación potabilizadora que no está completamente automatizada 
genera que en las noches la iluminación este encendida al 100 %, como se mencionó en el 
P3-1 Tomacorriente para comedor 120 1500,00 12,50 6,00 12 12 12 1 20A 1/2 0,84%
P3-2 Tomacorriente para comedor 120 1500,00 12,50 6,81 12 12 12 1 20A 1/2 0,95%
P3-3 Tomacorriente de servicio sanitario 120 180,00 1,50 10,00 14 14 14 1 15A 1/2 0,27%
P3-4 Tomacorrientes generales (1 piso) 120 1440,00 12,00 12,00 12 12 12 1 20A 1/2 1,62%
P3-5 Tomacorrientes generales (2 piso) 120 2340,00 19,50 20,00 8 8 12 1 20A 1/2 1,66%
P3-6 Iluminación interior (1 piso) 120 800,00 6,67 22,50 12 12 12 1 20A 1/2 1,68%
P3-7 Iluminación exterior 120 2000,00 16,67 25,90 8 8 12 1 20A 1/2 1,84%
P3-8/9
Panel para control de las 
dosificadoras de sulfato (ICP 4)
240 10948,80 22,81 6,32 10 10 10 2 40A 1/2 0,51%
P3-10/11
Panel de automatización para 
agitadores de sulfato (ICP 5)
240 22108,80 46,06 11,50 6 6 10 2 60A 3/4" 1,17%
P3-12/13 Salida especial 240 18000,00 37,50 2,62 6 6 10 2 40A 3/4" 0,22%
P3-14 Caseta de guarda 120 460,00 3,83 30,00 12 12 14 1 15A 1/2 0,49%
P3-15 Túnel (Iluminación) 120 1300,00 10,83 50,00 6 6 12 1 20A 1/2" 1,51%
P3-16/17 Aire acondicionado 1 240 2000,00 8,33 10,00 12 12 12 2 20A 1/2 0,47%
P3-18/19 Aire acondicionado 2 240 4000,00 8,33 12,50 12 12 12 2 20A 1/2 0,58%
P3-20 Tecle 120 600,00 5,00 9,10 14 14 14 1 15A 1/2 0,81%
P3-21/22 Tomacorriente para cocina 240 2000,00 4,17 7,64 12 12 12 2 20A 1/2" 0,18%
P3-23 Iluminación interior (2 piso) 120 1100,00 9,17 19,70 12 12 12 1 20A 1/2" 2,03%
P3-24 Iluminaria de emergencia 120 333,20 2,78 25,00 14 14 14 1 15A 1/2" 1,34%
P3-25/26
Supresor de transitorios monofásico 
tipo 2 (QO2175SB)




















capítulo 5, el panel para control de las dosificadoras de sulfato controla 3 motores, de los 
cuales solo funciona uno por medio de la alternancia, además, el panel de automatización 
para agitadores de sulfato controla 4 motores, de ellos, solo funcionan dos motores por medio 
de la alternancia, también se conoce que un factor de demanda histórico de un aire 
acondicionado es de un 50 % y, por último, de acuerdo con la 220.55 del NEC 2014, se 






Tabla 7-6. Factor de demanda del tablero de la planta sulfatadora (TB3) 
  
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
𝐹𝐷:
750 + 750 + 90 + 720 + 1170 + 800 + 2000 + 3613.1 + 11054.4 + 9000 + 230 + 230 + 650 + 1000 + 2000 + 600 + 1600 + 1100 + 166.6
1500 + 1500 + 180 + 1440 + 2340 + 800 + 2000 + 10948.8 + 22108.8 + 18000 + 460 + 1300 + 2000 + 4000 + 600 + 2000 + 1100 + 333.2
= 0.51 
Se seleccionó un factor de demanda para el tablero TB3 del 51 %, de acuerdo con el 
cálculo realizando anteriormente. 
7.2.13. Selección de la capacidad en barras del tablero de la planta sulfatadora 
La selección de la capacidad en barras del tablero se determina a partir de la potencia 
máxima que debe soportar, por lo tanto, se realiza la respectiva suma de potencias que se 
muestra en la Tabla 7-5. Tabla resumen del tablero de la planta sulfatadora. TP3, para seleccionar 
el tablero. 









P3-1 Tomacorriente para comedor 1500 0,5 750,0
P3-2 Tomacorriente para comedor 1500 0,5 750,0
P3-3 Tomacorriente de servicio sanitario 180 0,5 90,0
P3-4 Tomacorrientes generales (1 piso) 1440 0,5 720,0
P3-5 Tomacorrientes generales (2 piso) 2340 0,5 1170,0
P3-6 Iluminación interior (1 piso) 800 1 800,0
P3-7 Iluminación exterior 2000 1 2000,0
P3-8/9
Panel para control de las 
dosificadoras de sulfato (ICP 4)
10948,8 0,33 3613,1
P3-10/11
Panel de automatización para 
agitadores de sulfato (ICP 5)
22108,8 0,5 11054,4
P3-12/13 Salida especial 18000 0,5 9000,0
P3-14 Caseta de guarda 460 0,5 230,0
P3-15 Túnel (Iluminación) 1300 0,5 650,0
P3-16/17 Aire acondicionado 1 2000 0,5 1000,0
P3-18/19 Aire acondicionado 2 4000 0,5 2000,0
P3-20 Tecle 600 1 600,0
P3-21/22 Tomacorriente para cocina 2000 0,8 1600,0
P3-23 Iluminación interior (2 piso) 1100 1 1100,0





𝑇𝐵3(𝑉𝐴): 1500 + 1500 + 180 + 1440 + 2340 + 800 + 2000 + 10948 + 22108
+ 18000 + 460 + 1300 + 2000 + 4000 + 600 + 2000 + 1100 + 333,20
= 72610,8 𝑉𝐴 
Para los intereses del AyA, es de gran importancia que se diseñe con una reserva del 
25 %, además, el tablero tiene un factor de demanda de un 51 %, por lo tanto, para realizar 
el cálculo respectivo para su selección se utiliza la siguiente ecuación: 
𝑇𝐵3 (𝐴) =
72610,8 𝑉𝐴𝑥 1,25 (𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎) 𝑥 0,51 (𝐹𝐷)
240 𝑉
= 192,87 𝐴 






De la marca Schneider Electric, posee una capacidad en barras de 250 amperios, una 
capacidad interruptiva de 10 kA, además, el tablero tiene un interruptor interno con una 
capacidad de 225 amperios. 
7.2.14. Selección del subalimentador del tablero de la planta sulfatadora (TB3) 
El subalimentador del tablero TB3 se realizará de manera subterránea, por lo tanto, se 
debe realizar una selección del conductor respecto a la figura B.310.15(B)(2)(2) del NEC 
2014 y la tabla B.310.15(B)(2)(5) hasta la (10) (Anexo 8. Dimensiones de las instalaciones de cables 




subterránea.). Además, se debe aplicar el artículo 430.24 del NEC que mencionan que el 
conductor que alimenta varios motores debe tener una ampacidad no menor a la suma de 
125 % de motor de mayor consumo, más la suma a plena carga de los demás motores, más 
el 100 % de las no continuas y más el 125 % de las cargas continuas. 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐴): 12,5 + 12,5 + 1,5 + 12 + 19,5 + 6,67𝑥1,25 + 16,67𝑥1,25 + 22,81
+ 46,06𝑥1,25 + 37,5 + 3,83 + 10,83 + 8,33 + 8,33 + 5 + 4,17 + 9,17
+ 2,78 + 57,05 = 318,3 𝐴 
A la corriente de 318,3 A se le debe aplicar el factor de demanda y factor por 




= 172,69 𝐴 
    El subalimentador se seleccionó para tener solo un conductor por fase, por lo tanto, se 
tendría 3 conductores; línea 1, línea 2 y neutro, además, se tendría el conductor de puesta a 
tierra, por lo tanto, se tendría 4 conductores eléctricos.  
         Los conductores eléctricos se dispondrán como se muestra en la figura 7.3, además, se 
seleccionó una resistividad térmica de 120, ya que dicho dato se desconoce, por lo tanto, se 
analiza la condición más crítica que es con una resistividad térmica de 120. De acuerdo con 
la tabla B.310.15(B)(2)(6), se seleccionó un conductor por fase calibre 500 AWG en 
aluminio, el cual tiene una ampacidad de 190 A @ 75 °C. Además, la chaqueta a utilizar será 
THHN.  Se comprobó la caída de tensión del circuito, con la siguiente ecuación: 
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 0,1391 𝑥 172,69 𝑥 75
1000 𝑥 240





Figura 7-3. Detalle 3 de la figura B.310.15(B)(2)(2).  
Fuente: (NEC, 2014) 
7.2.15. Selección de la protección del circuito  
La elección de la protección del circuito de un grupo de motores se aplica el artículo 
430.62(A), donde se menciona que se debe tomar el valor de la protección mayor de los 
ramales y se le suma la corriente a plena carga del resto de motores y cargas de los ramales. 
Los datos aplicados en la siguiente ecuación se pueden observar en la tabla 7-5. 
𝐷𝑖𝑠𝑦𝑢𝑛𝑡𝑜𝑟 (𝐴): 60 + 12,5 + 12,5 + 1,5 + 12 + 19,5 + 6,67 + 16,67 + 22,81 + 37,5
+ 3,83 + 10,83 + 8,33 + 8,33 + 5 + 4,17 + 9,17 + 2,78 + 57,05
= 254,09 
Para la selección del disyuntor, se realiza de acuerdo con el artículo 240.6, por lo cual se 
eligió un interruptor automático de 250 amperios, del catálogo HOM2250BB de la marca 




Además, la selección del conductor de puesta tierra se realizó, de acuerdo con la tabla 
250.122, la cual para un disyuntor de 250 amperios se optó por un calibre 2 AWG de aluminio 
(Anexo 24. Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna). 
7.2.16. Ducto del subalimentador del tablero TB3 
Se seleccionó que la canalización se va a realizar con tubería PVC, ya que va a quedar 
bajo la tierra, lo cual implica que se debe calcular primeramente el área transversal del 
conductor, que se puede obtener en la tabla 5 del NEC 2014, teniendo en cuenta que, para un 
conductor con un calibre 500 AWG de aluminio con chaqueta THHN, se tiene un área 
transversal de 456,3 mm2, además, se tiene un conductor de puesta a tierra con un calibre 2 
AWG de aluminio con chaqueta THHN el cual tiene un área transversal 74,71 mm2 (Anexo 
16. Dimensiones de conductores aislados y de cables de artefactos). 
Debido a que los conductores se van a instalar como se muestra en la figura 7-3, cada 
canalización solo transportara un conductor. Por lo cual, cuando solo se tiene 1 conductor 
por canalización, el porcentaje de sección transversal debe ser del 53 %. Por lo tanto, se puede 
determinar que se debe utilizar 3 ductos de 2 pulgadas y un ducto de ¾ de pulgada (Anexo 14. 
Dimensiones y área porcentual de conductores y tuberías PVC). 
7.3. Tablero del cuarto de bombeo (TB2) 
Para efectos de este diseño, se presentó de manera detallada el dimensionamiento del 
tablero de la planta sulfatadora, como muestra de cómo se realizaron los cálculos y selección 
de componentes y equipos, ya que, para este tablero, se hizo de manera similar al tablero 




Cabe destacar que es de gran importancia el consumo de potencia en voltamperios del 
tablero del cuarto de bombeo para realizar la selección de transformador seco monofásico. 
El tablero TB2 tiene un consumo de 31025 voltameperios. Además, el tablero tiene un factor 
de demanda del 65 %. Otro punto vital en este tablero es que solo dispone potencia a equipos 
de carga resistiva, pues solo controla las luces, receptáculos y un aire acondicionado del 
cuarto de bombeo de la planta potabilizadora. 
7.4. Selección del transformador seco monofásico 
El transformador seco monofásico suple de potencia al tablero TP1, el cual distribuye 
potencia a los centros de carga TB2 y TB3. Por ello, el transformador seco se seleccionó 
respecto al consumo de potencia del TP1. 
𝑇𝑃1 (𝑉𝐴): 31025 𝑉𝐴 𝑥 1,25 (𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎) 𝑥 0,65 (𝐹𝐷)
+  72610,8 𝑉𝐴 𝑥 1,25 (𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎) 𝑥 0,51 (𝐹𝐷) = 71497,2 𝑉𝐴 
Por lo tanto, se seleccionó un transformador seco monofásico de 75 KVA que convierte 
de 480 VAC a 240/120 VAC. El transformador apartado es de la marca SQUARE D, del 
catálogo EE75S3H, que posee una impedancia 5,7 %. De acuerdo con la tabla 450.3(B), se 
optó las protecciones contra sobrecorriente del transformador seco (Anexo 11. Valor nominal o 













Para la selección del disyuntor, se realiza de acuerdo con el artículo 240.6, por lo cual, 
para el primario y secundario del transformador, se eligió un disyuntor de 400 amperios, del 
catálogo LGL36400 de la marca Schneider Electric, que tiene una capacidad interruptiva de 




240 𝑥 0,94 𝑥 2
= 207,75 𝐴 
Analizando que el conductor que se dirige al tablero monofásico debe tener una capacidad 
no menor a 207,75 amperios, se diseñó con un conductor calibre 4/0 AWG, el cual tiene una 
ampacidad de 230 A @75 °C, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16) (Anexo 22. Ampacidades 
permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60 C a 
90C. Además, la selección del conductor de puesta tierra se realizó de acuerdo con la tabla 
250.122, la cual para un disyuntor de 400 amperios se seleccionó un calibre 3 AWG (Anexo 
23. Calibre mínimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones 
y equipos. Se confrontó la caída de tensión del circuito (Anexo 17. Propiedades de conductores). 
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 0,205 𝑥 166,22 𝑥 6
1000 𝑥 240
= 0,17 % <  3 % 
7.5. Tablero l-line (TP0) 
         Dentro de los carteles de licitación del AyA, se indica la necesidad de colocar un 
instrumento de medición de calidad de energía en el tablero principal de las plantas 
potabilizadoras, por lo cual los tableros I-line de la marca Schneider Electric están diseñados 
para instalarse en sitio o desde la fábrica un equipo de medición digital de potencia. Este tipo 




asegurarse de la disponibilidad y confiabilidad del sistema eléctrica que se encuentra en la 
planta potabilizadora. 












Panel de Control Industrial-
Automatización de Estación de 
Bombeo (ICP1) 
480 1716,02 2,07 8,54  
P0-4/5/6 
Panel de arranque con variador 
de frecuencia 93.2125 kW (125 
HP) (ICP2) 
480 118833,00 143,00 10,41  
P0-7/8/9 
Panel de arranque con variador 
de frecuencia 93.2125 kW (125 
HP) (ICP3) 
480 118833,00 143,00 14,63  
P0-10/11 TP1 (Transformador seco) 480 75000,00 134,94 5,42  
P0-
12/13/14 
Supresor de transitorios 
trifásico tipo 2 
480 0,00 0,00 2,3  
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
             El tablero TP0 suministra una potencia trifásica a cuatro equipos fundamentales; el 
panel de automatización y control del ICP2 y 3, el panel de arranque con variador de 
frecuencia para bomba 1 de 93,21 kW (125 HP), el panel de arranque con variador de 
frecuencia para bomba 2 de 93,21 kW (125 HP), y el transformador tipo seco monofásico de 
75 kVA, además, se selecciona un supresor de transitorios trifásico tipo 2 para proteger el 
circuito ante una descarga atmosférica. 
7.5.1. Circuito del panel de automatización y control del ICP2 y 3 
               En la sección “5.1 Diseño del panel de automatización y control del ICP2 y 3”, se 




es de 2,065 amperios, por lo tanto, se seleccionó un conductor por fase calibre 12 AWG en 
cobre, el cual tiene una ampacidad de 20 A @ 60 °C, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16). 
Además, el cálculo realizado para seleccionar el interruptor principal demostró la selección 
de un disyuntor de 20 amperios, pero en el caso anteriormente citado se seleccionó un 
disyuntor de 20 amperios, ya que el mercado nacional no existe disyuntor de la caja moldeada 
de 15 amperios. Por lo cual, en el tablero TP0, se instaló un disyuntor de igualmente de 20 
amperios, pero este caso del catálogo HDA36020 de la marca Schneider Electric, que soporta 
una corriente de cortocircuito de 18 kA. 
Además, la selección del conductor de puesta tierra se realizó de acuerdo con la tabla 
250.122, la cual para un disyuntor de 20 amperios se escogió un calibre 12 AWG. A 
continuación, se verificó la caída de tensión del circuito. 
 %𝐶𝑉 =
 √3𝑥 8,54 𝑥 2,07 𝑥 6,6
1000 𝑥 480
= 0,042 % <  3 % 
7.5.2. Circuito del panel de arranque con variador de frecuencia para bomba 1 y 2 de 
93 kW (125 HP) 
Para el diseño eléctrico los paneles de arranque con variadores de frecuencia para las 
bombas 1 y 2, se va a realizar en conjunto, ya que son dos diseños idénticos. En la sección 
“5.2.3. Dimensionamiento de los conductores dentro del panel”, se especifica que cada uno 
de los variadores de frecuencia seleccionados tienen un consumo de 143 amperios, pero, para 
la selección del conductor, se aplicó el artículo 430.122A del NEC 2014, que indica que los 
conductores que alimentan variadores de frecuencia deben tener una ampacidad no inferior 
al 125 % de la corriente de entradas al convertidor de potencia, el cual nos da como resultado 




tanto, se seleccionó un conductor por fase calibre 3/0 AWG en cobre, el cual tiene una 
ampacidad de 200 A @ 75°C, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16). Además, en el apartado 
anteriormente citado, se selecciona el interruptor automático respecto al documento (Anexo 
25. Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600), por lo cual, para el variador de 
frecuencia elegido, debe colocarse un disyuntor de 400 amperios, por lo tanto, se seleccionó 
un interruptor del catálogo LA36400 de la marca Schneider Electric, el cual soporta una 
corriente de cortocircuito de 30 kA. Además, la selección del conductor de puesta tierra se 
realizó de acuerdo con la tabla 250.122, la cual para un disyuntor de 400 amperios se eligió 
un calibre 3 AWG. A continuación, se verificó la caída de tensión del circuito. 
 %𝐶𝑉 =
 √3𝑥 0,31 𝑥 14,63 𝑥 143
1000 𝑥 480
= 0,234 % <  3 % 
7.5.3. Circuito eléctrico del transformador tipo seco monofásico 
El transformador tipo seco seleccionado en el apartado “7.4. Selección del 
transformador seco monofásico” tiene una potencia de 75 kVA, en el mismo apartado antes 
citado se aplicó el artículo 450.3(B) para la selección de las protecciones conta sobrecorriente 
del transformador tipo seco, por lo tanto, se seleccionó, tanto para el primario como para el 
secundario, un disyuntor de 400 amperios del catálogo LGL36400 de la marca Schneider 
Electric, que tiene una capacidad interruptiva de 65 kA. Para la selección del conductor que 
subalimentador que se dirige al transformador tipo seco, se realizó el siguiente cálculo. 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑:
75000 𝑥 1.25
480 𝑥 0,94 𝑥 2
= 103,89 𝐴 
De acuerdo con la tabla 310.15(B)(16), se seleccionó un conductor por fase calibre 2 




principal seleccionado tiene una capacidad de 400 amperios, se decidió seleccionar un 
conductor por fase mayor para proteger el conductor, por lo cual, se selecciona un conductor 
por fase calibre 2/0 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de 175 A@7575 °C. Además, 
la selección del conductor de puesta tierra se realizó de acuerdo con la tabla 250.122, la cual 
para un disyuntor de 400 amperios se eligió un calibre 3 AWG. Se comprobó la caída de 
tensión del circuito. 
 %𝐶𝑉 =
2 𝑥 0,33 𝑥 103,4 𝑥 5,42
1000 𝑥 480
= 0,077 % <  3 % 
7.5.4. Circuito del supresor de transitorios trifásico tipo 2 
El supresor del transitorios para el tablero TP0 debe cumplir una serie se 
características citadas en los carteles de licitación del AyA. A continuación, se citan las 
características para la selección del supresor: 
• Deberá contar con capacidad de corriente de descarga máxima de 100KA-
8/20μs, 3 fases, 480/277V, 4 hilos y tierra. 
• Indicación LED del estatus por fase, de conexión en paralelo, tipo modular. 
• No se permitirá la instalación del monitor de energía en el Centro de Carga. 
El monitor se deberá instalar en un gabinete de poliéster, con las protecciones 
eléctricas requeridas para su desconexión y correctamente cableado. 
Por ello, se selecciona un supresor de la marca Advanced Protection Technologies, 
específicamente del catálogo TE04XGA4X, que tiene una capacidad máxima de descarga de 
160 kA, además, se encuentra instalado en un gabinete NEMA 4X de poliéster y, además, 
según datos del catálogo, se debe proteger con un disyuntor de 60 amperios y un conductor 




7.5.5. Tabla resumen del tablero I-line (TP0) 
En la tabla 7-8, se pueden observar todos los calibres, disyuntores, canalizaciones y 
caídas de tensión calculadas en el tablero I-line (TP0) 
Tabla 7-8. Tabla resumen del tablero I-line (TP0). 
 
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
7.5.6. Selección de la capacidad en barras del tablero I-line (TP0) 
Para la selección de la capacidad en barras del tablero, se determina a partir de la 
potencia máxima que debe soportar, por lo tanto, se realiza la respectiva suma de potencias 
que se muestra en la tabla 7-8 para seleccionar el tablero. 
𝑇𝐵0 (𝑉𝐴): 1716,02 + 118833 + 118833 + 75000 = 324382,02 𝑉𝐴 
Para seleccionar el factor de demanda del tablero, se debe realizar una aclaración, las 
bombas de 93,21 kW solo funciona una a la vez por medio de la alternancia, por datos 
históricos que se manejan en la planta potabilizadora de Liberia, la bomba debe programarse 
para que funcione únicamente por 24 horas cada una, por lo tanto, para seleccionar el factor 
de demanda, se supondrá que solo funciona una bomba. Por lo cual, a continuación, se realiza 
un cálculo para demostrar el factor de demanda del tablero. 
P0-1/2/3
Panel de Control Industrial-
Automatización de 
Estación de Bombeo (ICP 
1)
480 1716,02 2,07 8,54 12 12 3 20 1/2" 0,04%
P0-4/5/6
Panel de arranque con 
variador de frecuencia 
93.2125 kW (125 HP) 
(ICP 2)
480 118833,00 143,00 10,41 3/0 3 3 400 2 0,17%
P0-7/8/9
Panel de arranque con 
variador de frecuencia 
93.2125 kW (125 HP) 
(ICP 3)
480 118833,00 143,00 14,63 3/0 3 3 400 2 0,23%
P0-10/11 TP1 (Transformador seco) 480 75000,00 156,25 5,42 2/0 2/0 3 2 400 1 1/2" 0,08%
P0-12/13/14
Supresor de transitorios 
trifásico tipo 2























1716,02 𝑥 1 + 118833 𝑥 1 + 75000 𝑥 0.55
1716,02 + 118833 + 118833 + 75000
= 0,52 
Para los intereses del AyA, es de gran importancia que se diseñe con una reserva del 
25 %, además, el tablero tiene un factor de demanda de un 52 %, por lo tanto, debe realizar 
el cálculo respectivo para su selección. 
𝑇𝐵3 (𝐴) =
324382,02 𝑉𝐴𝑥 1,25 (𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎) 𝑥 0,52 (𝐹𝐷)
√3 𝑥 480 𝑉
= 253,61 𝐴 
Se escogió el tablero ML400201B de la marca Schneider Electric, que posee una 
capacidad en barras de 400 amperios, una capacidad interruptiva 10 kA.  
7.5.7. Selección del subalimentador del tablero I-line (TP0)  
El alimentador del tablero TP0 le provee potencia a la transferencia automática. Cabe 
destacar que, para seleccionar el subalimentar, se aplicó el artículo 430.24 del NEC 2014 que 
mencionan que el conductor que alimenta varios motores debe tener una ampacidad no menor 
a la suma de 125 % de motor de mayor consumo, más la suma a plena carga de los demás 
motores, más el 100 % de las no continuas y más el 125 % de las cargas continuas. 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐴): 2,07𝑥1,25 + 143𝑥1,25 + 143 + 156,25𝑥1,25 = 519,96 𝐴 





Como se muestra en el cálculo anterior, el alimentador principal de la planta 
potabilizadora no debe tener una ampacidad menor a 287,63 amperios, es por esto que se 




de 310 A @ 75 °C. Se verificó la caída de tensión del subalimentador, con el siguiente 
cálculo: 
 %𝐶𝑉 =
 √3𝑥 0,177 𝑥 4 𝑥 270,37
1000 𝑥 480
= 0,073 % <  3 % 
7.5.8. Selección de la protección del tablero TP0 
Para la selección de la protección del circuito de un grupo de motores, se aplica el 
artículo 430.62(A), donde se menciona que se debe tomar el valor de la protección mayor de 
los ramales y se le suma la corriente a plena carga del resto de motores y cargas de los 
ramales. Los datos aplicados en la siguiente ecuación se pueden observar en la tabla 7-8. 
𝐷𝑖𝑠𝑦𝑢𝑛𝑡𝑜𝑟 (𝐴): 400 + 2,07 + 134 + 156,25 = 702𝐴. 
Se seleccionó un interruptor automático de 700 amperios, del catálogo MGL36700 
de la marca Schneider Electric, que tiene una capacidad interruptiva de 35 kA. 
7.5.9. Selección de la transferencia automática 
Se selecciona la transferencia automática ATV3KDA30600XJU de la marca Eaton, la 
transferencia automática tiene una capacidad de 400 amperios, además, se encuentra en un 
gabinete NEMA 12 y certificada UL Listed. 
7.6. Selección del transformador tipo pedestal trifásico  
El transformador tipo pedestal trifásico suple de potencia a la transferencia automática y 
la transferencia automática debe suplir toda la demanda de la planta potabilizadora de 
Liberia, por lo tanto, el transformador se debe seleccionar respecto a la potencia de demanda 
el tablero I-line (TP0). Por cual, se va a realizar el cálculo de potencia aparente del TP0, para 




𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑉𝐴): (1716,02 𝑉𝐴 + 118833 𝑉𝐴 + 118833𝑉𝐴
+ 75000 𝑉𝐴) 𝑥 1,25 (𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎) 𝑥 0,52 (𝐹𝐷) = 204348,32 𝑉𝐴
= 204,35 𝑘𝑉𝐴   
Se seleccionó un transformador tipo pedestal trifásico de 225 kVA, transforma el voltaje 
de la acometida 34,5 kV a 480/277V. El transformador seleccionado es de la marca Eaton, 
que posee una impedancia 3 %. El transformador se conectará de manera delta en el primario 
y en estrella en el secundario. De acuerdo con la tabla 450.3(A), se seleccionan las 
protecciones contra sobrecorriente del transformador de pedestal. 
𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜:
225000 𝑉𝐴
√3 𝑥 34500 𝑉
 𝑥 6 = 22,6𝐴 
𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜:
225000 𝑉𝐴
√3 𝑥 480 𝑉
 𝑥 1,25 = 338,29𝐴 
Para de los disyuntores, se realiza de acuerdo con el artículo 240.6, por lo cual para 
el primario se seleccionó un disyuntor de 25 amperios del catálogo SF1 de la marca Schneider 
Electric, el cual tiene una capacidad interruptiva de 12,5kA. Además, se seleccionó un 
interruptor de 400 amperios del catálogo LAL36350 de la marca Schneider Electric, que tiene 
una capacidad interruptiva de 30 kA. 
Cabe destacar que el interruptor del secundario del transformador se va a instalar dentro 
de un gabinete NEMA 3R a un costado del transformador de pedestal el catálogo del gabinete 
es LA400R, además, dentro del mismo gabinete se diseñó para instalar un supresor de 




7.7. Selección del conductor alimentador principal. 
El alimentar principal se realizara de manera subterránea, por lo tanto, se debe realizar 
una selección del conductor respecto a la figura B.310.15(B)(2)(2) del NEC 2014 y la tabla 
B.310.15(B)(2)(5) hasta (10), asimismo, se debe aplicar el artículo 430.24 del NEC 2014, 
que menciona que el conductor que alimenta varios motores debe tener una ampacidad no 
menor a la suma de 125 % de motor de mayor consumo, más la suma a plena carga de los 
demás motores, más el 100 % de las no continuas y más el 125 % de las cargas continuas. 
Datos obtenidos de la tabla 7-8. 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐴): 2,07𝑥1,25 + 143𝑥1,25 + 143 + 156,25𝑥1,25 = 519,96 𝐴 





             Se selecciona para tener un conductor por fase, por lo tanto, se tendrían 3 
conductores, un conductor de neutro y un conductor del electrodo de puesta a tierra para 
sistema de corriente alterna. Los conductores se dispondrán, como se muestra en el detalle 3 
de la figura B.310.15(B)(2)(2) del NEC 2014. Además, se seleccionó una resistividad térmica 
de 120, ya que dicho dato se desconoce, se analiza la condición más crítica que es con una 
resistividad térmica de 120. De acuerdo con la tabla B.310.15(B)(2)(7), se seleccionó un 
conductor por fase calibre 500 AWG en aluminio, el cual tiene una ampacidad de 326 A @ 
75 °C. Además, la chaqueta a utilizar será THHW. 
 %𝐶𝑉 =
 √3𝑥 0,177 𝑥 43,2 𝑥 270,37
1000 𝑥 480




Para la selección del conductor de puesta a tierra se aplica la tabla 250.66, por lo tanto, 
para un conductor de acometida de calibre 500 AWG de aluminio se selecciona un conductor 
de del electrodo de un calibre #3/0 AWG.  
7.8. Grupo de electrógeno 
La planta potabilizadora, actualmente, cuenta con un grupo de electrógeno con una 
capacidad de 229 kVA, por lo tanto, analizando el apartado “7.7. Selección del transformador 
tipo pedestal trifásico”, se realizó el respectivo cálculo y se concluye que la planta 
potabilizadora consume una potencia trifásica de 204,35 kVA, por lo cual, el grupo de 
electrógeno se puede reutilizar en el rediseño de la planta potabilizado, cabe destacar que, 
del sistema eléctrico, los únicos elementos que se reutilizarán serán los motores, las bombas 
y el grupo de electrógeno, todo lo demás será desechado. 
7.9. Estudio de iluminación 
Aprovechando los beneficios del software DIALux EVO, se realizó el estudio de 
iluminación para todos los recintos de la planta potabilizadora de Liberia, respecto al rediseño 
realizado. Para ello, se dividió la planta potabilizadora por zonas igual, como se muestra en 
los planos eléctricos. Para determinar la intensidad lumínica en cada uno de los recintos de 
la planta potabilizadora, se aplica la INTE/ISO 8995-1:2016 Iluminación de los lugares de 













Comedor 200 501 
Pasillo (1 Piso) 100 380 
Bodega 200 377 




Laboratorio 500 729 
Servicio sanitario 200 511 
Pasillo (2 Piso) 200 298 
Oficina 500 549 
Escalera 500 514 
Cuarto de motores 
agitadores 
500 593 
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
Dentro de la planta sulfatadora, se tienen tres puntos críticos de iluminación, los cuales 
son el cuarto de bombas dosificadoras de sulfato, el laboratorio y el cuarto de motores 
agitadores, donde en todos los recintos anteriormente citados deben tener como mínimo una 
intensidad luminosa de 500 lx respecto a INTE/ISO citada anteriormente. Cabe destacar que 
se nota en la tabla 7-9, que todos los recintos cumplen con la norma. En las figuras 7-4 y 7-
5, se denota de distribución luminosa de todos los recintos de la planta sulfatadora. Es de 
vital importancia especificar que el estudio se realizó con iluminarias de la marca Tobias 
Grau, específicamente del catálogo XT-A DIRECTO 150 X 15, las cuales tienen un flujo 





Notas: refiérase plano de iluminación del primer piso de la planta sulfatadora para tener una mejor 
visualización  
Figura 7-4. Estudio de iluminación del primer piso de la planta sulfatadora.  




Notas: refiérase a plano de iluminación del segundo piso de la planta sulfatadora para tener una mejor 
visualización  
Figura 7-5. Estudio de iluminación del segundo piso de la planta sulfatadora.  




Dentro del centro de bombeo, se tiene un punto crítico de iluminación, el cual sería el 
cuarto de control, donde se debe tener como mínimo una intensidad luminosa de 500 lx 
respecto a INTE/ISO citada anteriormente. Cabe destacar que se nota en la tabla 7-10, que 
todos los recintos cumplen con la norma. En la figura 7-6, se muestra la distribución luminosa 
de todos los recintos del centro de bombeo. Es de vital importancia especificar que el estudio 
se realizó con iluminarias de la marca Tobias Grau específicamente del catálogo XT-A 










Cuarto de control 500 653 
Cuarto del grupo del 
electrógeno 
200 286 
Pasillo del centro de bombeo 100 163 
Bodega del centro de bombeo 100 270 
Cuarto de bombeo 500 501 
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
 
Notas: refiérase a plano de iluminación del centro de bombeo para tener una mejor visualización  
Figura 7-6. Estudio de iluminación del centro de bombeo.  
Fuente: Elaboración propia. DIALux Evo. 
Aparte de la iluminación interna que cualquier recinto debe instalar, se aplicó la norma 
NFPA 101: Código de Seguridad Humana, donde se incluyen requerimientos específicos 
acerca de la iluminación de emergencia. Cabe destacar que la norma cita que todos los lugares 




en superficies para caminar del acceso de salida en ocupaciones de reuniones debe ser de, al 
menos, 2,2 lx. Por lo tanto, dicho análisis se realizó también en software DIALux EVO, 
donde se obtuvieron los siguientes datos.  Es de vital importancia especificar que el estudio 
se realizó con iluminarias de la marca Dinaso, específicamente del catálogo Dinaso 616 1x8 
CEM-L, las cuales tienen un flujo luminoso de 121 lm. 





Pasillo (1 Piso) 2,9 
Bodega 11,5 
Cuarto de bombas dosificadoras de 
sulfato 11,5 
Laboratorio 11,3 
Servicio sanitario  3,65 
Pasillo (2 Piso) 4,25 
Oficina 2,86 
Escalera 22,8 
Cuarto de motores agitadores 10,8 
Cuarto de control 11 
Cuarto del grupo del electrogeno 11 
Pasillo del centro de bombeo 2,3 
Bodega del centro de bombeo 2,65 
Cuarto de bombeo 3,37 





8. Capítulo 8. Estimación de la corriente de cortocircuito del diseño 
eléctrico propuesto  
               Por medio del software ETAP, se realizó el cálculo cortocircuito para los distintos 
tableros y paneles de control industrial de la planta potabilizadora de Liberia. Cabe destacar 
que los valores de corriente de cortocircuito, aportados por la compañía eléctrica ICE, 
aproximadamente es de 6 kA de corriente trifásica y 2 kA de corriente monofásica.  
 
Figura 8-1. Resultados de cortocircuito de los tableros y ICP de la planta potabilizadora de Liberia.  
Fuente: Elaboración propia. ETAP. 
                Como se denota en la figura 8-1, el cortocircuito trifásico es el que genera la 
corriente con valor más alto, por lo cual es la falla trifásica es la corriente que puede generar 
mayores problemas dentro de una instalación eléctrica. Además, se denota que la corriente 
de cortocircuito de mayor amperaje es de 6,009 kA, ubicada en la acometida del ICE, 





          Tomando en cuenta, como se denota en la tabla 8-1, todos los tableros soportan como 
mínimo 10 kA, además, como se observa en el diagrama unifilar, todos los disyuntores del 
diseño eléctrico propuesto soportan una corriente de cortocircuito como mínimo de 10 kA, 
por lo tanto, todos los elementos seleccionados soportan la corriente de cortocircuito máxima 
simulada en el software. 
Tabla 8-1. Capacidad de corriente de cortocircuito de los diferentes tableros y ICP de la planta 



















9. Capítulo 9. Conclusiones 
• Se realizó un diseño eléctrico y automatización, tomando en consideración el Código 
Eléctrico Nacional y la UL508A para la Planta Potabilizadora de Liberia, alcanzando 
una modernización del sistema eléctrico de la estación y garantizando la operatividad 
de la estación. Con el cumplimento de las normas anteriormente citadas, se logra velar 
por la seguridad y vida de las personas que están operando. 
• Con la incorporación de la interfaz humano-máquina (HMI), se logró monitorear y 
ajustar variables de una manera centralizada en la planta potabilizadora.  
• Se diseñó un modelo de iluminación, el cual asegura la ergonomía laboral de los 
colaboradores de la planta potabilizadora con datos ideales, conforme a la normativa 
INTE/ISO 8955-1:2016 y la simulación en el software DIALux Evo.  
• De acuerdo con la normativa NFPA 101: Código de Seguridad Humano, se logró 
realizar un modelo de iluminación de emergencia de 2,2 lux como mínimo en todos 
los recintos de la planta potabilizadora.  
• Con el uso del software ETAP, se determinaron los datos de corriente de cortocircuito 
en los diferentes tableros y paneles de control industrial que se encuentran en la 
instalación eléctrica. Se diagnostica que la corriente de falla de cortocircuito más alta 
es de 5,93 kA, por lo cual, todos los disyuntores, tableros eléctricos y paneles de 





10. Capítulo 10. Recomendaciones 
• Es necesario llevar a cabo el cambio del sistema eléctrico actual, ya que, como se 
muestra en las fotografías a lo largo del documento, se evidencia el estado deficiente 
con que cuenta la planta potabilizadora.  
• Cambiar los paneles de control industrial de la planta potabilizadora, pues los tableros 
existentes se encuentran desactualizados, lo que puede generar accidentes. 
• Cambiar el sistema de respaldo del grupo de electrógeno, actualmente, solo respalda 
las bombas ubicadas en centro de bombeo y analizando el consumo de potencia total, 
el grupo de electrógeno tiene la capacidad de proveer potencia a toda la planta 
potabilizadora. 
• Confirmar la corriente de cortocircuito aportada por la compañía eléctrica, puesto que 
dicho dato fue obtenido por medio de una llamada telefónica, por ello, es necesario 
validar dicho dato. 
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Anexo 2. Dimensionamiento de la protección de sobreintensidad del primario y secundario del 












Anexo 4. Continuación de la tabla de ampacidad de conductores de la UL508A 
 
 















Anexo 8. Dimensiones de las instalaciones de cables para usar en acometidas subterráneas 
 





Anexo 10. Valor nominal o ajuste máximo de la protección contra sobrecorriente para los 






Anexo 11. Valor nominal o ajuste máximo de la protección contra sobrecorriente para transformadores 
de más de 1000 volts 
 






Anexo 13. Dimensiones y área porcentual de conductores y tuberías EMT. 
 

























Anexo 19. Factores de corrección de temperatura ambiente basada en 30 C 
 










Anexo 22. Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e 





Anexo 23. Calibre mínimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de 
canalizaciones y equipos. 
 





Anexo 25. Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600 
 





Anexo 27. Notas del “Annex to the Getting Started with Altivar Process ATV600” 
 





Anexo 29. Características del variador de frecuencia ATV630U22M3 
 































Anexo 36. Ficha técnica del producto NSYCVF560M230PF 
 





Anexo 38. Ficha técnica del producto NSYCVF300M115PF 
 





Anexo 40. Dato de placa del motor 1 y 2 del panel de dosificadoras de sulfato. 
 
 












Apéndice 1. Tendencia de presión de descarga 
 





Apéndice 3. Horímetro del centro de bombeo 
 





Apéndice 5. Medidor de energía de la bomba 1 
 





Apéndice 7. Medidor de energía de los agitadores de sulfato 
 
Apéndice 8. Planos eléctricos, iluminación y paneles de control industrial de la planta 
potabilizadora.  
 
Apéndice 9. Video de validación del diseño de la interfaz humano-máquina 
